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FOSFORO E ENXOFRE, E NA FIXAÇÃO SIMBIOTICA DE 

NITRIDGENIO EM SOJA (Glycine max (L.) Merrill) 

xiii. 

Autor: RIVALDO VITAL DOS SANTOS 

Orientador: DR. ANTONIO ENEDI BOARETTO 

�SUMO 

Pesquisou-se no presente trabalho o efeito 

do molibdênio na disponibilidade de fósforo e enxofre e na 

fixação simbiótica de nitrogênio em pH1 (5,5) e pH2 (6,5)na

cultura da soja (Glycine max (L.) Merrill cv. 'Doko'). Em 

pregou-se três solos: Latossolo Vermelho Escuro, fase arg� 

losa (LEa), Latossolo Roxo (LR) e Latossolo Vermelho Escuro 

textura média (LEm). O ensaio, conduzido em casa de veget� 

çao, recebeu Mo nas dosagens de O; 0,25; 0,50 e 0,75 ppm 

l"bd d -d. O · -t d 15 32 como mo i ato e so io. s iso opos marca os N, P

35 S,foram fornecidos respectivamente nas dosagens 13,65

30,00 e 14,95 mg/vaso. 

e 

De modo geral nao houve resposta signif� 

cativa para o Mo, tanto na produção de matéria seca quanto 

nos teores de P, S e  N2 fixado. No LEa o molibdênio pr�

vocou aumento médio de 1% (pH1) e 32% (pH2) na absorção de

P, (mg P/vaso) e 11% (pH1) e 29% (pH2) na absorção de S
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(mg S/vaso). Quanto ao LEm o teor de P diminuiu de 7,4%(pH1)

e de 10,8% (pH2) o de S de 8,2% (pH1) e 14,3% (pH2). Nas três

unidades de solos constatou-se, urna melhor resposta ao nível 

de 0,5 pprn de Mo. Quanto ao pH, observou-se efeito positivo 

praticamente sobre os diversos parâmetros analisados. 

Os conteúdos de Mo e a fixação de N2 na maté

ria seca foram avaliados apenas no LEm. Os teores de Mo me 

<lidos colorimetricamente, diferiram significativamente com 

os níveis de Mo incorporados ao solo. Ocorreram variações de 

traços até 0,59 pprn e 1,45 pprn de Mo, respectivamente nos 

pH1 e pH2. Quanto aos teores de N2 fixado verificou-se me 

lhor resposta ao nível de 0,5 ppm de Mo. 
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EFFECT OF MOLYBDENUM ON THE AVAILABILITY OF 

PHOSPHORUS AND SULFUR ON NITROGEN SYMBIOTIC 

FIXATION BY SOYBEANS (Glycine max (L.) Merrill). 

Author: RIVALDO VITAL DOS SANTOS 

Adviser: DR. ANTONIO ENEDI BOARETTO 

SUMMARY 

In this study the effect of molybdenum on P 

and S was studied wi th respect to the ni.trogen f ixation of 

soybean (Glycine ma.x (L.) Merill cv. "Doko"}. at two soil 

pH: 5,5 and 6,5. Three latosols were used in a greenhouse 

experiment, with Mo rates of O; 0.25; 0.50 and 0.75 ppm in 

the form of sodium molybdate the labelled isotopes 15
N, 32P

and 
35

s, were applied at the rates of 13.65; 30.00 and 14.95

mg/pot, respectívely. 

In a general way no significant response was 

obtained for Mo in dry matter production, as well as P and 

S contents, and fixed N
2

. For the soil of higher clay con 

tent, molybdenum induced an average increase of 1% (pH=5.5} 

and 32% (pH=6.5)_ ín the P absorptíon (mg P/pot}, and 11% 
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(pH= 5.5) and 29% (pH= 6.5) in the S absorption (mg S/pot). 

For the soil of medium texture the P content decreased 7.4% 

(pH= 5.51 and 10.8% (pH=6.5l and for the s content decreased 

8.2% (pH=5.5l and 14.3% (pH=6.5l. For all three soils used 

the best Mo level was 0.5 ppm. With respect to soil pH a po 

sitive effect was observed practically for all analysed p� 

rameters. 

The Mo contents and N2 fixation in shoots

were measured only for the soil of medium texture. The Mo 

contents, measured colorimetrically, followed significantly 

the Mo levels incorporated into soil. Levels were 

order of traces to 0.59 and 1.45 ppm Mo, respectively for 

pH2 5.5 and 6.5. With respect to fixed N2 the best respog

se was found with 0.5 ppm Mo. 

In aerial parts the Mo and N2 fixed contents

measured only in the treatments with soil of medium texture. 

Increment of Mo content followed the soil levels of Mo. 



l. INTRODUÇÃO

A obtenção de crescentes produtividades das 

culturas está, antes de tudo, estritamente relacionada com 

a condução de uma adequada · fertilidade dos solos a 

qual depende da perfeita compreensão de um grande numero de 

fatores que influenciam,em maior ou menor intensidade,no es 

tado nutricional dos solos e portanto, na disponibilidade 

dos elementos essenciais às plantas. Entre outros 

tos, a interação apresentada pelos nutrientes pode 

positivamente ou não maiores produções. 

aspe� 

afetar 

A importância do Mo, iniciou-se com a demon� 

tração de seu efeito benéfico na fixação de nitrogênio (N2) 

(BORTELS, 193?} e consolidou-se quando se comprovou, em to 

mateiros, que esse micronutriente satisfaz plenamente os 

critérios de essencialidade (ARNON & STOUT, 1939). E regue 

rido em quantidades inferiores a qualquer um outro micronu 

triente, o que não reduz sua grande contribuição no metabo 

lismo vegetal, onde desempenha destacada função na nodula 

ção, fixação de nitrogênio e redução de nitratos. 
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Sabe-se que os solos do sudeste brasileiro , 

sao em sua maioria, de características ácidas, e as cultu 

ras desenvolvidas nesses podem responder a adubação com Mo 

e calagem .  Muitos desses solos têm valor de pH abaixo de 

5,0 e determinadas plantas não podem apresentar um cresci 

mento adequado sem aplicação de corretivos. 

A disponibilidade do Mo no solo e sua absor 

ção pelas plantas pode ser influenciada por uma série de fa 

tores. Segundo CHENG & QVELLETE (19?3), a deficiência ou 

excesso desse micronutriente depende do tipo de solo, mate 

rial de origem, natureza e forma do Mo no solo, condições 

climáticas, espécies de culturas, métodos de cultivo, irri 

gação, uso de fertilizantes químicos ou orgânicos, maj_or ou 

menor nutrição mineral, interação entre microorganismos do 

solo e raízes das plantas entre outros. 

A interação do Mo com nitrogênio, fósforo e 

enxofre em soja (Glycine max (L.) Merril) tem sido verifi 

cada por um grande número de pesquisadores, principalmente 

para solos com características físicas e químicas desi�uctis 

às brasileiras. Naquelas constata-se maior absorção de N 

ocasionada pela presença de doses crescentes de Mo. O que 

está associado a fixação sirrbiótica do N2 atmosférico por 

bactérias (Rhizobium japonicum) existentes nos nódulos da 

referida cultura. No caso de enxofre, o acúmulo de Mo pe 



las plantas decresce devido aos altos níveis de íons 

3. 

so
2

-
4 

nas raízes (PAL et alii, 19?6). Acredita-se que esse efei 

to ocorre durante o processo de absorção. Finalmente, o 

ânion PO�- tem apresentado efeito sinérgico com o Mo, ele 

vando o conteúdo desse nas raízes, caules, folhas e graos 

ocasionando acréscimo na produção, especialmente de 

minosas. 

legu 

Desse modo urgem estudos que visem a dinâmi 

ca desse micronutriente em relação ao nitrogênio, fósforo 

e enxofre. Assim, tendo em vista a importância sócio-econô

mica da cultura de soja, propõe-se nesse trabalho alcançar 

alguns objetivos sob as condições de solo e clima do Brasil 

tais como: 

1. Avaliar o efeito da aplicação de molibdênio na absorção

de fósforo e enxofre e na fixação simbiótica de nitrog�

nio.

2. Determinar se o efeito é na disponibilidade desses macro

. ( - d d 35 32 ) nutrientes atraves o uso e Se P .

3. Atentar para os efeitos da calagem na intensidade dessas

interações.
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2. REVISÃO DE LITERATURA

Conforme caracterizou-se nos objetivos, o 

presente trabalho visa pesquisar a influência do calcário 

na disponibilidade do Mo, assim como estudos de fixação de 

N
2 

e interação do mencionado nutriente com macronutrientes 

primários (N e P) e secundário (S) em soja (Glycine max (L) 

Merril). As informações obtidas na literatura a respeito 

dessas interações como se verá, são aparentemente conflitan 

tes. 

2.1. Efeito do pH na Disponibilidade do Molibdênio 

e sua Absorção pelas Plantas 

A natureza do efeito do calcário no aumento 

do Mo em solução varia intensamente, dependendo das formas 

de combinação desse nutriente. Em alguns solos nao há res 

posta se não for aplicado, em outros pode ter pouco ou ne 

nhum efeito. 



É bem conhecido que a calagem aumenta a 

ponibilidade do Mo, e numerosos trabalhos comprovam 

efeito (FRICKE, 1944; OERTEL et alii, 1946; PIPER & 

WORTH, 1948; STEPHENS, 1951; REISENAVER et alii, 1965; 

TA & MACKAY, 1968). 

5 • 

dis 

esse 

BECK 

GUP 

LEWIS (1943) obteve aumento na produção e 

absorção de Mo em pastagens como consequência da adição de 

materiais básicos. 

ANDERSON & OERTEL (1946), verificaram um 

efeito positivo do calcário na fixação biológica do nitro 

gênio e no aumento da disponibilidade do Mo. Trabalhando 

com trevo obtiveram uma produção de 14,5 g/vaso, simplesmeg 

te pelo acréscimo do pH. Correlação positiva segundo AN

DERSON (1956). 

A calagem corno prática de controle em solos 

ácidos com alto teor de Mo não disponível apresenta resul 

tados positivos (STOVT & JOHNSON, 1956). Segundo esses au 

tores essa prática fornece outros benefícios 

acréscimo na nodulação. 

tais 

AHLRICHS et alii (1963) estudou treze 

corno 

dife 

rentes solos com pH variando de 5,5 a 6,4. O Mo, foi apl! 

cado nas doses de 1,2 e 2,4 Kg por ha como carbonato de 

cálcio até atingir pH 6,5. Apesar de não obterem aumento 
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na produção de alfafa ou no teor de proteínas, conseguiram 

efeito positivo da calagem na absorção de Mo. 

DAVIES (1956) afirma que a deficiência do re 

ferido micronutriente pode ser corrigida sob condições ale� 

linas devido a maior liberação de íons molibdato (Moo4). O

que está de acordo com MALAVOLTA (1981), segundo o qual a 

disponibilidade do molibdênio depende muito do pH do solo 

sendo maior em pH mais elevado, ao contrário do B, Zn, Cu, 

Fe e Mn. 

Em diversas áreas e comum a prática de con 

trole da deficiência do Mo simplesmente através da correção 

do solo ao pH 6,0-6,5. Isso é verdadeiro desde que a qua_g 

tidade total do Mo no solo esteja em nível adequado, só as 

sim ocorrerá liberação do mesmo para a solução do solo. 

Com o intuito de comprovar a crescente dinâ 

mica do Mo através da aplicação de calcário cita-se o con 

trole da "Whiptail" mesmo antes da verdadeira natureza da 

"doença" ser demonstrada (CLAYTON, 1924; MAGEE, 1933). 

BARSHAD (195J) notou que em pH acima de 

8,0, o acréscimo no teor de molibdênio solúvel em água não 

foi refletido por um aumento da absorção pela planta, e su 

geriu que a presença de bicarbonato, carbonato e íons hidro 

xilicos tendem a aumentar a adsorção do molibdato. MELLO 

et aZii (1983), por outro lado, encontraram uma redução na 
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quantidade de molibdênio adsorvido em um Latossolo Vermelho 

Escuro; mas nesse caso o pH máximo considerado foi de 6,7 . 

SIQUEIRA & VELLOSO (1978) estudando a capacidade de adsor 

ção de íons molibdato em solos sob vegetação de cerrado, o� 

servaram que os respectivos ânions foram adsorvidos princi 

palmente nas duas primeiras horas de agitação. A adsorção 

máxima variou de 0,6 a 3,1 rnmoles de Mo/l00g de solo, sendo 

medida em pH 4 (25°C)j havendo um decréscimo acentuado 

até pH 6,0. 

GIDDENS & PERKINS (1960) citam um acréscimo 

na disponibilidade do Mo três anos após a incorporação de 

600 e ·4800 Kg de calcário por ha.. Observaram que ha 

via uma redução no quarto ano, possivelmente devido a remo 

çao do Mo do solo. 

PARKER & HARRIS (1962) observaram um aurnen 

to significativo na produção de sementes e teor de proteí 

nas em soja (Glycine max (L} Merril), após aplicação de cal 

cário, mas apenas onde o molibdênio não foi aplicado. 

Segundo alguns pesquisadores, além do pH, um 

outro aspecto que apresenta grande influência na resposta 

ou nao, de uma determinada cultura ao molibdênio, refere-se 

ao teor desse micronutriente contido nas sementes. 

LAVY & BARBER (1962) conseguiram resposta a 
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produção de soja em solos com pH inferior a 6,0 quando o 

teor de molibdênio nas sementes de soja
1
anteriormente cul 

tivada nessa area, nao excedeu de 1,2 ppm. Segundo os au 

tores, o conteúdo de molibdênio na semente é o melhor indi 

cador do status do referido micronutriente no solo,por con 

ter duas ou mais vezes Mo quando comparado com caules ou fo 

lhas. 

Avaliando o efeito da calagern e molibdênio 

no crescimento da alfafa (Medicago sativa L.), JAMES et 

alii (1968) aplicaram o; 0,4 e 0,8 libras de rnolibdênio 

por acre 'versus' vários níveis de calcário. Salvo algumas 

exceções, tanto a elevação do pH quanto a fertilização com 

rnolibdênio resultaram num aumento de produção e teor do 

micronutriente na cultura. Os resultados indicaram um apa 

rente nível crítico entre 0,3 e 0,5 pprn de rnolibdênio 
1

os 

quais estão próximos daqueles encontrados por REISENAUER 

(1965) e STOUT et alii (1951). Para outros pesquisadores 

a resposta das culturas a esse micronutriente pode se dar 

em urna var.iação mais abrangente da concentração do mesmo 

nos tecidos vegetais (ANDERSON, 1956; EVANS et alii, 1950).

De acordo com TURNER & McCAAL (195?) as mais 

altas produções de couve-flor e trevo foram obtidas através 

da aplicação de calcário juntamente com rnolibdênio,superior 

àquelas devido adição isolada de calcário ou rnolibdênio. 
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LONG et aZii (1965) aplicando 2,6 gramas por 

litros de Mo em soja variedade 'Lee' e 'Kent' cultivada em 

solo com pH 5,1, obtiveram acréscimo na produção de 1,6 para 

2,3 toneladas por ha quando os níveis de calcário variaram 

de 0-4 toneladas por hectare. Ainda, citam uma produção 

média de soja de 1,2 toneladas quando o molibdênio foi apl� 

cado, em relação a 1,0 tonelada da testemunha; isso numa mé 

dia de 14 experimentos. 

O mesmo comportamento tem sido observado em 

outras culturas. 

WIDDOWSON (1966) constatou um aumento de 

três vezes na concentração de molibdênio em feijão (Phaseo 

Zus vulgaris L.), comparando tratamentos com e sem calcário. 

Atribuiu-se esse resultado a dois efeitos: um direto, provo 

cado pela troca de hidroxilas pelos ions molibdatos dos co 

loides do solo, e a um efeito indireto do pH., na disponibil� 

dade de nutrientes o que aumentou a nutrição da cultura e 

dobrou sua produção de matéria seca. 

Comparando quatro níveis de Mo (O; 70; 350 e 

700 gramas/ha com diversas doses de calcário (.0, 1, 2 e 4 

toneladas/acre, ROLT (1968) conseguiu aumento na produ 

ção de trevo em quatro cortes sucessivos. O autor indica a 

obtenção de uma produção máxima pelo uso de 2 toneladas de 

calcário juntamente com 30 g de molibdênio por hectare . 
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GURLEY & GIDDENS (1969) estudando os fatores 

que influenciam no conteúdo de molibdênio em sementes de so 

ja (Glycine max (L) Merril) obtiveram aumento significat! 

vo desse micronutriente nas sementes de soja, quando se em 

pregou 13, 44 t de calcário por hectare. 

Efetuando a combinação de quatro níveis de 

Mo (O; 2,5; 5,0 e 10 ppm) em três diferentes pH (5,0; 5,5 e 

6,5) GUPTA (1969) constatou aumento na produção de alfafa 

(Medicago sativa (L) var. 'Narraganset') e couve-flor (Era!!_ 

sica oleracea var. 'Botrytis' cv. 'Primo snow'). Ocorreu 

uma intensa interação entre molibdênio e calcário em ambas 

culturas, principalmente na alfafa, onde unicamente o acres 

cimo no pH resultou em um marcante aumento no teor de molib 

dênio, de 1,19 para 19,61 ppm. 

Segundo KAMPRATH (1974) as respostas à apl! 

caçao de molibdênio são possíveis em solos ácidos, mas nao 

naqueles com calagem adequada. 

DeMOOY (1970a) recomenda calagem para corri 

gir a deficiência de molibdênio para soja. Segundo o mesmo 

essa prática é tão eficiente quanto a aplicação do próprio 

micronutriente, mas alerta que pode haver variaç6es de acor 

do com as diversas classes de solo, por isso cita a necessi 

dade de tratamentos da semente (140 gramas Mo/ha) como com 

plemento. 
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Por outro lado, DeMOOY (19?0b) verificou 

mesma magnitude de aumento quanto ao molibdênio extraído 

tanto em altos quanto em baixo pH. Isso assegura a observa 

ção de LAVY & BARBER (1964) de que o conteúdo de Mo no so 

lo parece estar relacionado com o tipo de solo, do que com 

o pH ou níveis de fósforo ou potássio.

Na realidade o efeito da calagem pode dife 

rir acentuadamente, dependendo das condições experimentais 

empregadas até dentro de mesmo solo. SANTOS et alii (1980)

encontraram em soja perene um valor médio de 0,41 ppm de m� 

libdênio na matéria seca, quando efetuando calagem, contra 

0,36 ppm na sua ausência para um Latossolo Vermelho Amarelo, 

Num Latossolo Vermelho Escuro esses valores variaram,respec 

tivamente, de 0,81 para 0,34 ppm. 

FRANÇA et alii (19?3), verificaram em soja 

perene var. 'Tiranoo', cultivada em um Latossolo Vermelho 

Es curo, um significativo aumento no teor total de N, como 

também um maior efeito na fixação simbiótica de nitrogênio 

apenas na ausência de calagem. Atribuindo esse fato a uma 

liberação aaequac.a de molibdênio devido a calagem, visto 

que o solo apresentava pH inicial de 4,3. Resposta similar 

foi obtida por FREITAS et alii (1960) quando constatou efei 

to do Mo na ausência de calcário ou com a incorporação de 

1/4 de sua necessidade. 



Mitchell citado por FLEMING (1980) 

que a simples aplicação de calcário pode aumentar 

12. 

relata 

o teor 

de molibdênio nas pastagens de duas a três vezes e, em al 

guns solos pode elevar a níveis superiores a 5 ppm. 

Portanto, em alguns solos, só há respostas a 

aplicação do molibdênio se o calcário for adicionado e em 

outros a elevação do pH pode ter pouco ou nenhum efeito na 

resposta ao molibdênio. 

SIMS & ATKINSON (1975) constataram efeito de 

pressivo da acidez do solo no teor de molibdênio trocável 

do solo. A concentração do ion Moo4 diminuiu juntamente

com o pH em um solo cultivado com tabaco (Nicotiana tabacum

L. cv. 1 Burley 21'). A quantidade de nitrogênio na parte 

aérea foi reduzida de 50% nas altas doses de nitrogênio, em 

relação aos tratamentos sem N. O autor atribui esse compor 

tamente ao poder acidificante do adubo nitrogenado incorp� 

rado (NaNo
3

) e/ou ao baixo teor de Moo4 em pH baixo. 

MITCHELL� R.L. Trace elements in soils. In: Chemistry of 

the Soil. 2nd. Ed. F.E. Bear. Reinhold. N.Y. 515p. 

1964. 
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LANTMAN et alii (1985b)estudando o comporta 

mento d.o Mo em diversos níveis de calcário em solos Bruno 

Distrófico e Latossolo Roxo, registraram respostas altamen 

te significativas na produção de grãos de soja,principalme� 

te na ausência de Mo. Acima do pH 5,7 as diferenças entre 

as produções com e sem Mo desapareceram. Noutros latossolos 

não foram obtidas respostas positivas aplicando-se as roes 

mas dosagens (4,5 e 9,0 g Mo/80 Kg semente), (LANTMAN et 

alii, 1985a, e). 

CAMPO et alii (1985) nao constataram efeito 

do Mo sobre a fixação e/ou absorção do nitrogênio pela soja. 

Verificaram que a percentagem de proteínas nos graos sao 

superiores mesmo para valores baixos de pH. 

Apesar dos resultados conflitantes, de modo 

geral assume-se que sob condições alcalinas o mecanismo de 

troca aniônica, envolvendo a substituição do íon molibdato 

pela hidroxila acarreta um acréscimo na disponibilidade do 

molibdênio. 



2.2. Influência do Molibdênio na Disponibilidade de Nu 

trientes 

2.2.1. Interação Molibdênio-Nitrogênio 

Na interpretação dos dados referentes ao efe! 

to de diversos elementos na disponibilidade do molibdênio d� 

ve-se considerar sob que condições o experimento foi conduzi 

do e, no caso do nitrogênio, que fontes foram empregadas. 

A importância biológica do molibdênio foi in! 

cialmente demonstrada por BORTELS (1937) quando descobriu 

ser esse micronutriente altamente benéfico na fixação do ni 

trogênio atmosférico (N2} pela bactéria Azotobacter chroococ

cum. Sendo sua essencialidade comprovada em culturas de to 

mateiro (ARNON & STOUT, 1939). 

A determinação direta da relação entre nitra 

to redutase e molibdênio é de considerável interesse. Esse 

elemento pode funcionar puramente como catalisador analítico 

conforme relatou KHARASCH et aLii (1936). Por outro lado o 

Mo pode servir para ativar a mencionada enzima, por 

parte integrante de sua molécula. 

formar 

STEINBERG (1937) verificou que respostas do 

AspergiLLus niger ao Mo é rara, e que está associada ao tipo 

de nutrição nitrogenada. Segundo esse pesquisador o Mo e 
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necessário em maior quantidade por um organismo quando o ni 

trato é a fonte de nitrogênio, em relação ao amoniacal ou 

orgânico. A partir desse fato fica confirmado a importân 

eia do molibdênio como elemento essencial na ativação da ni 

trato redutase, onde nitratos são reduzidos a amônio para 

sínteses de aminoácidos e proteínas, adequadas ao desenvol 

vimento vegetal. Considerações que estão de acordo com 

Cheng & Quellette, citados por FLEMING (1980) os quais, cul 

tivando aveia (Avena sativa L.) em solos deficientes em mo 

libdênio, verificaram 8liminação da mesma unicamente quan 

do aplicado sulfato de amônio; com nitrato de potássio ou 

uréia o problema foi agravado. 

Resultados semelhantes quanto ao efeito das 

fontes de nitrogênio foram citados por CHENG & QUELLETTE 

(1970), em cevada sendo que nesse caso a adição de molibdê 

nio reduziu os teores de nitrogênio nas plantas; e o sim 

ples tratamento do solo com resíduos orgânicos, resultou em 

grande acúmulo de N total. Esses resultados assemelham-se 

CHENG, B.T. & QUELLETTE, G.J. Molybdénum nutrition in oats 

as affected by organic amendments, nitrpgen fertilizers 
t: 

and limestone. Naturaliste Can. 97:535-552, 1970. 
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aos de HEWITT & GUNDRY (1970) que observaram sintomas de 

"whiptail" em couve-flor unicamente quando se incorporou a 

fonte nítrica, e sua ausência após aplicação de nitrogênio 

amoniacal.MULDER(1954)também associa que em solos tratados 

com NO 3 plantas exibem sintomas de deficiências de Mo. 

Estudando a interação Mo-NO3 em tabaco (Ni 

cotiana tabacum L. cv. 'KY-14'); SIMS et alii (1975) obti 

veram resultados que divergem da tendência geral de que Mo 

e nitrogênio tem efeitos sinérgicos. Verificaram redução 

de 0,40 para 0,20 mg Mo/g de matéria seca quando a dose de 

nitrogênio passou de zero para 448 kg por hectare. 

Outra importante contribuição do Mo, se ref� 

re a sua atuação na nitrogenase. MORTENSON (1965,1966) de� 

creveu as propriedades da nitrogenase, complexo enzimático 

composto por duas metalo-proteínas, uma contendo ferro e a 

outra ferro e molibdênio, sendo responsável pela redução do 

N2 a NH3. 

Anderson & Spencer citados por DAVIES (1956) 

ilustram o efeito positivo do nitrogênio na absorção do Mo 

pelo trevo (Trifolium subterraneum L.) e linho (Linum usita 

ANDERSON, A.J. & SPENCER, D. Molybdenum in nitrogen meta 

bolism of legumes and non-legumes. Austr. J. Sei. Re 

search, Ser. B. 3:414-430, 1950. 
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tissimum L
,-

) ,,r2_.1 ra::o pod.e ster qtrc:jpuíéio a um possível efei 

to sinérgico entre Mo e N. Em �afa foi encontrada mesma 

tendência (GIDDENS & PERKINS, 1960ij quando constataram me 

nor acúmulo de nitratos nos tratameptos que não receberam mo 

libdênio. Nesse caso, a maior fix�5ão biológica de nitrog� 

nio ocorreu em decorrência da presepça do Mo natural do so 

lo, que teve sua disponibilL<lade aumentada pela calagem. 

Cultivando treze cuLtivares de alfafa em La 

tossolo, YOUNGE & TAKAHASHI (1953) obtiveram um aumento na 

produção e conteúdo de proteínas através da aplicação de Mo, 

embora os cultivares tenham apresentado diferenças. O que 

coincide com os resultados de FOY & BARBER (1959) que encon 

traram um significante aumento na produção em nove dos dezoi 

to solos em estudo com a mesma cultura. 

A importância do Mo na fixação simbiótica do 

nitrogênio é demonstrada por ANDERS�N & SPENCER (1950) em 

trevo. Em sua deficiência ocorreu üm aumento anormal do nu 

mero de nódulos, indicando que sob:�ondições de inativa fix� 

çao, a suceptibilidade da planta &'Jnfecção é acelerada. MUL

DER (1954) também encontrou maior número de nódulos em cul 

turas submetidas a tratamentos sem:�olibdênio, sendo que es 

ses nódulos eram amarelados, enqua!il:'to que àqueles das plan

tas cultivadas em solos com niveis==,�?,dequados de Mo apreseg 

tavam coloração vermelha. O autor �atribuiu tal 

a Uffia maior presença de leg-hemoglobína nestes. 

resultado 
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Por outro lado, NICHOLAS & NASON (1953) com 

provaram o desempenho do Mo na redução de nitrato pela Neu 

rospora crassa, quando evidenciaram:(l)qu2 o aumento da ati 

vidade em várias frações de proteínas foi acompanhada pelo 

aumento do conteúdo de Mo; (2) a diálise da enzima 

cianeto na desativacão da nitrato redutase e a uma 

com 

corres 

pendente redução do micronutriente; (3) que a enzima diali 

sada livre de cianeto, foi especificamente reativada por 

sais de Mo; e (4) que de todos os micronutrientes, apenas 

a deficiência de Mo resultou num decréscimo da atividade da 

nitrato redutase. 

A importância do Mo na nitrato redutase tam 

bém foi demonstrada em outras culturas. AFRIDI & HEWITT

(1964) verificaram aumento na atividade da nitrato redutase 

em tecidos de couve-flor (Brassica oZeracea var.'Botrytis') 

cultivada em soluções de nitrato e sulfato de amônio, usan 

do Mo-99. VEGA et aZii (19?1}, trabalhando com extratos de 

células de ChoreZZa fusca, demonstraram que o nível de ati 

vidade da nitrato redutase (NR) foi aumentado à medida que 

a concentração de Moof- variou de zero a 100 JM. Observaram 

que o complexo NR necessita de Mo nao para induzir sua for 

mação, mas como um componente ativo. 

DAS GUPTA & BASUCHAUDHURI (1977)demonstraram 

um aumento na atividade da ni.trato redutase (NR) pelo Mo no 

arroz (Oryza sativa L.), indicando uma maior concentração 
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de nitrogênio em seus tecidos, por surgir um gradiente re� 

ponsável pela maior absorção e assimilação do nitrogênio 

aplicado. A mesma tendência foi verificada por SIMS et 

alii (1979) em tabaco (Nicotiana tabacum L. cv. 'KY-14')de 

vido a interação do Mo com o sulfato; e por SIMS et alii 

(1975), nesse caso apenas em doses mais elevadas de molib 

dênio (0,44 Kg/ha). Esses resultados comprovam o efeito 

sinérgico desse micronutriente em relação a atividade da 

nitrato redutase (NR), apesar de alguns pesquisadores obte 

rem diferentes efeitos (PAL et alii , 2976). 

Avaliando níveis de nitrogênio e molibdênio 

em trigo (Triticum aestivum, var. 'Bordan') cultivada em 

um Podzólico, FRENEY & LIPSETT (1965) verificaram redução 

na sua produção nas concentrações mais elevadas de nitrato 

de sódio unicamente na ausência de Mo. Esse comportamento 

segundo os autores, têm as possíveis explicações: (1) re 

dução na absorção do Mo pelas plantas, devido · as altas 

aplicações de nitrato, como sugeri.do por STOUT et a lii 

(1951); (2) uma maior exigência da nitrato redutase (NR) 

e, portanto, do molibdênio dentro da planta. 

Outros trabalhos indicam acréscimo de nitro 

gênio em diferentes partes da soja (Glycine max (L.) Mer 

rill) devido ao Mo; folhas (BOSWELL & ANDERSON, 1969), f� 

lhas e sementes (PARKER & BARRIS, 19621. Ocorrendo no pri 

meiro caso, além da elevação do teor de nitrogênio (2,31 
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para 2,53%), aumento no conteúdo de Mo (0,13 para 4,70 ppm) 

e proteínas (38,6 para 39,7%) nas folhas de soja. Já no 

segundo caso o aumento da percentagem de nitrogênio se veri 

ficou unicamente quando não foi aplicado Mo no solo. Resul 

tados que estão de acordo com os de HAGSTRON & BERGER (196l

e diferem daqueles obtidos por LEE et alii (1967).

BARRIS et alii (1965), estudando o efeito 

do Mo em soja cultivada em seis diferentes localidades, ob 

tiveram resposta dos tratamentos com Mo tanto no numero , 

quanto no tamanho das sementes. Verificou-se um aumento me 

dio de produção igual a 32,5% e também correlações altamen 

te significativas, tanto entre o conteúdo de nitrogênio das 

folhas (r=0,66) quanto entre o peso e produção de sementes 

(r=0,97). RUSCHELL et alii (1969), também encontraram um 

maior teor de nitrogênio total em soja, em consequência 

da aplicação desse micronutriente , como revestimento da 

semente. ZAMBOLIM et alii (1975) relataram aumento na pr� 

dução de grãos de soja de 3d2 Kg/ha pelo uso de 13 g de tri 

óxido de Mo per hectare. 

Além da soja, outras culturas têm apresent� 

do.respostas ao Mo. BRAGA (1972), obteve resposta linear e 

quadrática do feijão 'Rico 23' em um solo Podzólico Verme 

lho Amarelo câmbico devido à aplicação de Mo, 

máxima produção quando aplicou-se 13,5 g Mo/ha. 

demonstrando 

Outros têm 

também conseguido elevar tanto o teor de N na parte aérea 
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do feijoeiro quanto sua produção total, diferindo unicamen

te quanto a dose aplicada: 12,3 g/ha de Mo (SANTOS et alii
3

1979); 19,8 g Mo/ha (ARAUJQ
3 

1977). 

Conduzindo experimento em campo afim de ex 

plorar as possibilidades de aumento na eficiência de dois 

cultivares de arroz (Oryza sativa L.), DAS GUPTA & BERA 

(1972)
3 

constataram um acréscimo na produção de 1,5 vezes 

em virtude da aplicação de 20 g/ha de Mo, independente dos 

níveis de nitrogênio, obtendo máxima produção nas maiores 

doses de N (300 Kg/ha) e Mo (20 g/ha). Estudo similar foi 

executado por DAS GUPTA & BASUCHAUDHURI (1974a) adotando a 

mesma cultura (.cv. 'IRS') • Nesse caso, verificou-se um au 

mento significativo no conteúdo total e solúvel de N nas fo 

lhas, ramos e graos do referido cultivar. Os aumentos sug� 

rem que o Mo, além de acelerar a utilização do N pelo ar 

roz, também facilita sua translocação. Tendência comprov� 

da por DAS GUPTA & BASUCHAUDHRI (1974b), segundo os quais 

muitos dos aminoácidos essenciais estão presentes em maior 

concentração nas proteínas na presença de N e Mo. 

Uma boa correlação (r=0,875) entre Mo tro 

cável e o N da planta foi estabelecida por DAWSON & BHELLA 

(1972) em trevo. Os dados demonstraram que a percentagem 

de N variou de 2,35 para 3,24% em solos nao tratados com 

Mo. Quando tratados, a variação foi de 2,57 para 3,27%. O 

N aumentou em 20% em um terço dos solos em estudo. Efeitos 
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também observados por EVANS (1956), sem aplicação de calcá

rio e por KLIEWER & KENNEDY (1960), usando calcário em va 

rias doses. 

O Mo tem demonstrado resultados significa� 

tes em produções de hortícolas. FONTES et alii (1982) obti 

veram aumento na produção de três cultivares de alface (Lac 

tuca sativa L.) em Latossolo Vermelho escuro, pela 

ção de 2 Kg/ha de Molibdato de sódio. 

aplic� 

REISENAUER (1963) cita uma maior eficiência 

do Mo quando aplicado à semente, em relação àquele adicion� 

do ao solo, observando em ervilha, aumento tanto no conteú 

do de N em sua parte aérea quanto da produção. Em outros 

casos, apesar de aumentar a percentagem de N na parte aé 

rea das plantas, exibe pouco efeito na produção (WALKER et 

alii, 1955). 

Restringindo-se 'as leguminosas, a relação Mo 

libdênio -Nitrogênio (Mo-N) nao é tão conflitante. Os 

pesquisadores geralmente concordam que a aplicação de nitro 

gênio no solo corrige sua deficiência como também a e.o Mo 

(ANDERSON & THOMAS, 1946; REISENAUER, 1963). 

HAGSTRON & BERGER (1963) relatam considerá 

vel diferença na nodulação de soja em decorrência dos tra 

tamentos com Mo, o que se refletiu num acréscimo no teor de 

N(24,3� e na produção de 80%, em relação a testemunha. 
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BELLINTANI NETO & LAM-SANCHES (1974) apl! 

cando cinco níveis de Mo (O, 100, 200, 300 e 400 g/ha) veri 

ficaram resposta linear quanto a produção de nódulos em so 

ja (Glycine max (L.) Merrill). Esse resultado pode estar 

associado a uma maior fixação de nitrogênio. Os autores 

não dão maiores informações. Já RUSSEL et alii (1966) apl! 

cando 5 Kg/ha de molibdato de sódio em feijoeiro (Phaseolus 

vulgaris L.) observaram uma redução no número de nódulos,a� 

mentando por outro lado, o nitrogênio fixado por nódulo.BUR 

RIS (1966) afirma que a nodulação ocorre sem ou com aplic� 

ção de Mo, porém a fixação do nitrogênio atmosférico so se 

verifica na presença desse micronutriente. Em outro traba 

lho verificou�se que a concentração de Mo nos nódulos de so 

ja duplicou quando foi aplicado uma estirpe de Rhizobium j� 

ponicum excepcional em relação a outra normal, apesar de 

nao ser observado correlação positiva entre eficiência nodu 

lar e teor de Mo (PEDROSA et alii, ~1970). Em certos casos 

a redução na atividade dos nódulos pode ser atribuída ao 

uso ineficaz da estirpe (GALLETTI et alii, 195?, JOHNSON et 

alii, 1965) ou ao efeito da adubação nitrogenada (BEAR & HO 

OVER, 19?1). Segundo o PROGRAMA INTEGRADO DE PESQUISA AGRO 

PECUÁRIA DO ESTADO DE MINAS GERAIS (19?3), o primeiro plan

tio em solos de cerrado sempre expressa uma redução no nume 

ro de nódulos. 
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2.2.2. Interação entre Molibdênio e Fósforo-Enxofre 

Um aspecto de grande significância prática no 

que diz respeito a absorção do Mo é sua interação com o fósfo 

ro e o enxofre, sejam do próprio solo ou provenientes de fer 

tilizantes. 

O fósforo, enxofre e molibdênio aplicados sózi 

nhos e em todas as combinações, em trevo, resultaram em res 

posta significante na absorção do Mo unicamente nos solos em 

que os outros dois nutrientes foram incorporados (ANDERSON , 

1956), o que confirma resultados de ANDERSON & OERTEL (1946). 

A observação do efeito negativo do sulfato 

(so;) na absorção do Mo têm sido notada por vários pesquisado 

res. STOUT et alii (1951) enunciam que os ânions Moo; e so;, 

por apresentarem o mesmo tamanho, podem competir pelos sítios 

de absorção nas raízes. Também foi encontrado efeito do so; 

na translocação do referido micronutriente. 

Quanto ao fósforo, pode ou nao aumentar a defi 

ciência de Mo (ANDERSON & MOYE, 1952). Esses nutrientes em 

alguns trabalhos demonstraram efeitos antagônicos (ASKEW,1958, 

QUELLETTE, 1963). Sob outras condições, essa interação se 

processa positivamente (WALKER et alii, 1955a), segundo o 

qual o fosfato monocálcico pode liberar Mo devido troca dos 
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íons fosfato (Po:1 e Moo;, proporcionando um aumento da con 

centração de fósforo na solução do solo. Outros autores 

tem conseguido aumentar a absorção de Mo pelas culturas 

através da aplicação de fertilizantes fosfatados (SINGH, 

1969, SELEVTOSA, 1969). 

BERGER & PRATT {1963) sugeriram que o efeito 

acidificante do S04 no solo pode reduzir a absorção do Mo 

pelas plantas, o que está de acordo com GUPTA & MUNRO(1969L

Interação negativa entre esses dois ânions também foram ob 

tidas por SIMS et alii (19?9) em solos com baixo nível de 

Mo e por GUPTA & MACLEOD (1975) apenas quando houve incorp2 

ração do mesmo a partir dos fertilizantes.Nesse último ocor 

reu uma redução de 16, 64 para 7, 02ppm Mo quando a ê.ose da en 

xofre variou de O a 200 ppm, utilizando alfafa como indica 

dora. 

A absorção do Mo é marcantemente influencia 

da pela presença de fósforo do solo (SOBACHKINA & VASILENKO
1 

1963). Esses demonstraram que sem a adição de fósforo o mo 

libdênio não afetou a produção, só ocorrendo acréscimo apos 

sua incorporação no solo. Esse efeito positivo do fósforo 

tem-se verificado em diversas culturas: trevo (GREENWOOD & 

HALLSWORTH, 1960); batatas, milho e cevada (PODZOLKINA , 

1966). 

PASRICHA & RANDHAWA (19? 2) pesquisando o com 
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portamente dos íons so4 e Moo4 na nutrição de mostarda-de

folha (Brassica juncea L.) constataram um decréscimo na 

concentração de Mo na parte aérea e grãos a medida que se 

fornecia doses mais elevadas de enxofre. Ocorreu uma re 

dução na absorção do Mo de 7,1 e 76,7%, respectivamente 

quando os níveis de enxofre variaram de 12,5 para SOppm no 

solo. Observou também uma leve diminuição no conteúdo de 

S na parte aérea devido aplicação de Mo. Esse efeito de 

pressivo pode ser atribuído: 

1. A competição dos íons so4 e Moo4 nos sítios de absorção

das raízes.

2. Inibição pelo sulfato na translocação do molibdênio.

3. Baixa concentração do micronutriente na solução do solo

4. Ao efeito de diluição em consequência do aumento na pr2_

dução de matéria seca.

A interrelação molibdênio-enxofre é de con 

siderável importância prática: o enxofre pode ser adicion� 

do com êxito em solos que exibem pastagens com níveis tóx� 

cos de molibdênio, por outro lado, em solos com níveis mi 

nimos, como os Podzois, não se recomenda o uso de altas 

quantidades de fertilizantes sulfurados. 

Respostas positivas também tem sido encon 
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trada em solos ácidos. SHUKLA & PATHAK (1973) conseguem 

um aumento significativo na produção de 11 berseen 11 (Trif9.. 

Zium alexandrinum) em decorrência da aplicação de Mo e P. 

A melhor combinação obtida foi 50 Kg P2O5 e 0,5 Kg Mo por 

hectare. 

Divergindo do que afirma a maioria dos 

pesquisadores, em alguns casos a aplicação de fósforo re 

duz a percentagem de Mo nos tecidos vegetais. WIDDOWSON 

(1966), cultivando feijão (Phaseolus vulgaris L.)observou 

uma diminuição no teor de Mo quando se aplicou superfosf� 

to, associando esse resultado ao efeito diluição. CompoE 

tamento também observado por CUNNINGHAM & HOAGAN (1956) , 

em pastagens, nesse caso o autor atribui o resultado ao 

comportamento do sulfato. 

GUPTA & CVTCLIFFE (1968) demonstraram um 

efeito altamente significativo na interação fósforo-molib 

dênio na parte aérea, e.e couve. t;esse caso o teor de rr,o 

libdênio foi reduzido pela aplicação de fósforo. Os au 

tores propuseram que o enxofre e fósforo reduziram a so 

lubi.lidade do micronutriente considerado. 

KUMAR & SING!! CJ.9801, conduzindo experi 

mentos em solo arenoso com soja (Glycine max CL. }_ Merrill}_ 

obtiveram um efeito antagônico do molibdênio e enxofre,a� 
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sociando-o ao tamanho e forma dos ânions em estudo. Sen 

do que esse efeito somente se fez presente na ausência de 

fósforo. Identicamente REISENAUER (1963) após ter culti 

vado feijão em solos deficientes nesse nutriente citam 

uma redução na absorção do íon molibdato como também um 

decréscimo na produção em torno de 20%, após adicionamen 

to do adubo sulfurado. 

Possivelmente, conforme resultados obti 

dos em um número relativamente grande de culturas a inter 

relação do molibdênio com o enxofre e fósforo seja mais 

significativa à proporção que se aplique doses crescen 

tes desse micronutriente. Isso pode ser explicado por um 

sinergismo ou antagonismo mais pronunciado quando se in 

corpora molibdênio através do fertilizante, 1sso pode se 

relacionar com a baixa concentração do respectivo nutrien 

te no solo. 

Estudando o comportamento do molibdênio , 

fósforo e enxofre sob condições de casa de vegetação em 

couve-de-bruxelas (Brassica oZeracea var. 'Gemnifera'l, , 

GUPTA & MUNRO (1969) constataram um efeito pouco pronu� 

ciado do molibdênio natural do solo sob altas doses de 

fósforo; mas quando aplicado (2,5 ppml o conteúdo do refe 

rido micronutriente nos tecidos vegetais variou de 9, 66 

para 15, 52 ppm. Quanto ao enxofre, sofreu urr.a redução de 

0,20 para 0,10 ppm (quando o molibdênio não foi aplicado) 

e de 20,5 para 5,2 ppm (quando aplicado). Esse efeito an 
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tagônico foi comprovado por PAL et alii (1976) em tabaco 

(Nicotiana tabacum L. cv. 'KY-14'). Adubando a área com 

405 libras de P2O5 por acre, a produção aumentou 2,5 ve 

zes e a concentração do Me na satéria seca rassou de 6 a 

70p�m.Já o sulfato provocou efeito contrário: num 

neutro a aplicação de 196 libras de Caso4 por acre

solo 

dimi 

nuiu o teor de molibdênio de 12,8 para 8,5 ppm em ervilha 

(Pisum sativum L.) e de 5,25 para 3,25 ppm em 

(Licopersiaum esaulentum L.). 

tomateiro 

Portanto, pelos trabalhos citados, obser 

va-se que há em geral, um efeito antagônico do enxofre e 

sinérgico do fósforo na disponibilidade do molibdênio nos 

solos, o que é refletido pelo seu percentual tanto na par 

te aérea quanto no sistema radicular das plantas à medida 

que esses macronutrientes são aplicados. 

2.3. Avaliação do Molibdênio 

o atual interesse na função do molibdênio

na nutrição vegetal tem estimulado estudos críticos sobre 

os procedimentos analíticos para sua determinação nos so 

los e plantas. Os métodos colorimétricos são quase que 

universalmente empregados. 
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Quanto a sua avaliação no solo, inúmeros 

fatores tornam esse procedimento difícil. A quantidade e� 

tremamente pequena necessária para o crescimento normal 

das culturas, flutuações no pH do solo, conteúdo de fosfa 

to, teor de óxidos de ferro, matéria orgânica e a percent� 

gem de saturação do próprio elemento exercem, conjuntame� 

te ou não,intensa influência na disponibilidade do molibdê 

nio nos solos. No entanto, a maior dificuldade para sua 

determinação nos solos é encontrar um extrator suficiente 

mente forte que efetue uma extração precisa,fornecendo uma 

medição adequada do molibdênio do solo disponível para as 

plantas (LOWE & MASSEY, 1965). 

GRIGG (1953a) cita um método para determi 

nar os teores totais e "disponíveis" de molibdênio no so 

lo. A extração é feita com oxalato ácido de amônio pH 

3,3 (solução de Tamm's) com agitação durante toda a noite, 

e determinação espectrofotométrica. Estuda também a inter 

ferência dos elementos titânio, vanádio e cromo ao longo 

da análise. 

PURVIS & PETERSON (1956) citam um método 

para determinação do molibdênio nos solos. Segundo esses 

os extratos são obtidos por via seca com incineração em mu 

fla ou úmida, através do oxalato de amônio. Observaram que 

o teor desse nutriente variou em média de 1,40 a 2,21 ppm,

concentrações essas resultantes de leituras espectrofotom� 
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-

tricas da cor produzida na reaçao com cloreto estanhoso 

tiocianato de amônio. 

HALEY & MELSTED (1957) examinaram o con 

teúdo de Mo total empregando os seguintes extratores:0,1 N 

NaOH; 0,275 M oxalato; 0,1 N HCl + 0,03 N NH4F e 0,03 N 

NH4F . A determinação colorimétrica e a lavagem foi efe 

tuada com uma mistura de 3 ácidos (nítrico-percl6rico- sul 

fúrico). O teor de Mo variou de 1,90 a 3,20 ppm (solo}. O 

hidr6xido de s6dio (1 N) e o oxalato ácido de amônio foram 

os que deram melhor correlação com o Mo na alfafa. 

Sabe-se que um dos maiores problemas en 

frentados na determinação do Mo "disponível 11 nos solos es 

tá relacionado com o uso de um extrator adequado. Seguin 

do essa linha de raciocínio LOWE & MASSEY (1965) utiliza 

ram água quente na extração do Mo, o qual foi determinado 

por colorimetria e comparado com o método de GRIGG(1953)

Apesar desse apresentar maior teor extraido, aquele extraí 

vel com água quente demonstrou uma maior correlação com o 

absorvido pela alfafa, principalmente em solos anteriormen 

te cultivados. A concentração do Mo variou de 0,01 a 

0,022 ppm. 

DAWSON & BHELLA (19721 avaliaram o conteú 

do de Mo nos solos usando resina (Dowex l-X4 J • As amos 

tras foram preparadas por via seca,e a determinação foi fei 
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ta colorimetricamente (REISENAUER, 1965), com tiocianato 

de amônia ao invés do tiocianato de potássio. Uma alta 

correlação (r=0,803) foi verificada entre o Mo extraido e 

o pH do solo, havendo uma variação do primeiro de 0,36 p�

ra 2,10 mg/100 g, quando o segundo passou de 4,95 para 

7,10. WRIGHT & HOSSNER (1984), utilizando o mesmo extra 

tor com 2 M de NaCl encontraram uma lenta liberação de Mo 

pelas amostras de solo ao longo de 72 horas 1 proporcional 

ao teor total desse elemento nas amostras analisadas. e 

que está de acordo com BARROW & SHAW (1975) segundo os 

quais a concentração do Mo "disponível" às plantas decres 

ce com o tempo. 

Utilizando cinco diferentes extratores: 

WILLIAMS & THORTON 

(1973) avaliaram o conteúdo de Mo no solo. Após extração 

por fusão o teor de Mo total foi determinado pelo método 

colorimétrico. Observaram que a quantidade de Mo extrai 

do pelo NH4Ac (Mo trocável) variou de 5 a 7% do teor to 

tal e o solúvel em água situou-se em torno de 1% (0-2ppm). 

Comparando esses resultados com aqueles obtidos da anã 

lise da forragem, provenientes desses solos, encontrou-se 

melhor correlação com o Mo extraído com EDTA e NH4Ac.

Segundo KUBOTA & CARY (1982) muitos ou 

tros fatores do solo, além do nível de Mo extraível, afe 

tam sua absorção pelas culturas, desse modo a sua avalia 
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çao no solo permanece bastante limitada. 

CATANI et alii (1970) compararam os extr� 

tores H2so4 O,lN; 0,03N de NH4F, em H2so4 O,lN; ácido oxá

lico O,lN e oxalato de amônio pH 3,3 em um Latossolo e 

dois Podzólicos do Estado de são Paulo. Apesar do método 

clássico (oxalato acetato de amônio) ter-se apresentado 

mais eficiente 1 recomendam a extração com 0,03N de NH4F e

em H2so4 O,lN para análise de rotina
1 

por ser mais rápido.

Em plantas a determinação do Mo nao ofere 

ce grandes dificuldades. Em geral os métodos são modifi 

cações do método de MARMOY (1939),que se baseia na rea 

çao, em solução ácida,do molibdênio com o tiocionato pro 

duzindo uma coloração "âmbar", isto na presença de um 

agente redutor (Snc12). o complexo formado Mo(CNS) e ex

traido em solução aquosa com solventes orgânicos. JOHNSON

& ARKLEY (1954), recomendam o uso de álcool isoamílico e 

tetracloreto de carbono (1:1). 

EVANS et alii (1950) comunicam que a 

terminação do Mo por meio da digestão nitro-perclórica 

de 

traz a vantagem de eliminar mais eficazmente a interferên 

eia de traços de matéria orgânica. 

CAREL & WIMBERLEY (19 8 2) experimentaram ,ê:.

perfeiçoamentos no método colorimétrico do tiocianato. Es 

ses pesquisadores citam uma série de vantagens quando fo 



34. 

ram efetuadas as seguintes modificações: uso de n-butanol 

tolueno como extrator ao invés do álcool isoamílico, eli 

minação da filtração das amostras apos a digestão ácida, 

filtragem antes da leitura de absorbâncía, eliminação do 

uso de agentes secantes e emprego da fusão num forno. 

Atualmente tem-se desenvolvido pesquisas 

dos métodos automatizados para determinação do Mo em di 

geridos vegetais. O método de injeção por fluxo contínuo 

tem sido adotado empregando-se tanto solventes orgânicos 

(_MEDEIROS, 19? 9) quanto resina de troca catiônica, Dowex 

50W-X8 (PESSENDA, -1[!8? J como extratores. Em ambos os 

casos conseguiu-se precisão da ordem de 98%, limite de 

sensibilidade satisfatório e inobservância das interferên 

cias de ferro (III), cromo, titânio, tungstênio e 

dio. 

vana 

GLÔRIA (-1963) propos uma alteração no me 

todo descrito por JOHNSON & ARKLEY (19E4) obtendo maior 

sensibilidade na determinação do molibdênio em plantas 

Introduziu uma mistura de solventes orgânicos, âlcool bu 

tirice e tetracloreto de carbono para extração do molibdê 

nio complexado pelo tiocianato, na presença de cloreto es 

tanhoso. 
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2.4. Avaliação da Fixação Simbiótica de Nitrogênio

A fixação simbiótica de N2 juntamente com 

a absorção de nitrato (No;) do solo representam as 

principais fontes de nitrogênio disponíveis às plantas 

A aptidão das culturas em estabelecer perfeita simbiose 

com bactérias fixadoras de N2 do gênero Rhizobium diminui 

sua exigência em nitrogênio mineral. 

Para quantificar-se a percentagem de N2 

fixado pode ser usado um dos três métodos relacionados a 

seguir: 

a. Método de Kjeldahl

Esse método considera que tanto os siste 

mas fixadores quanto os nao fixadores absorvem idênticas 

quantidades de N do solo e do fertilizante, atribuindo a 

diferença do N total unicamente a fixação. Expressa a 

quantidade de N fixado através da comparação do N total 

de uma planta fixadora com outra não fixadora (BUL & NUT

MAN, 19?1). A determinação da percentagem de N fixado e 

efetuada por meio da equação: 

% N fixado = 

N total (fixado) - N total (não fixado} xl02
N total (fixadol 



onde: 

N total(fixado) = total de nitrogênio presente na 

fixadora 
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planta 

N total(não fixado)= total de nitrogênio presente na pla� 

ta não fixadora. 

b. Método da Redução do Acetileno

Método indireto, sensível e rápido que 

analisa por cromatografia o gás etileno produzido quando 

os sistemas fixadores são expostos ao gás acetileno. Ava 

lia a enzima nitrogenase e estima a fixação do nitrogênio 

por meio da conversão teórica de 3:1 (C2H2 : N2) (BREM 

NER, 19?5). Pode subestimar (HARPER, 19?4) ou superest.!_ 

mar (GOH et alii, 19?8) a real fixação simbiótica de N2 ,

sendo considerado, em certos casos, um método pouco satis 

fatório (RENNIE & KEMP, 198.3b).

c. Método Isotópico

Por seu maior emprego e exatidão, sera 

visto com maiores detalhes. O isótopo estável do nitrog� 
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nio (
lSN) tem sido amplamente utilizado em estudos de fi 

xação biológica de N2. Pode-se empregar atmosferas 

cadas com 
15N (BODDEY et alii, 1983) ou a técnica de

mar 

di 

'd 
lSN (VO 

luição isotópica usando adubos enriqueci os com 

SE et alii, 1979; RENNIE, 1979 e VOSE & VICTÓRIA, 1983) ·

Apesar do custo relativamente alto do 15 N, 

da baixa disponibilidade de espectrômetros de massa e da 

dificuldade de usar o método sob condições de campo (VO 

se, 1980), o mesmo vem sendo bastante divulgado pela sua 

maior sensibilidade em relação aos demais (RVSCHELL et 

alii, 1979; HAM, 1978 e WESTERMAN & KOELAR, 1978). 

McAVLIFFE e� alii (1948) descreveu e

aplicou pela primeira vez a técnica de diluição isotópica 

para determinar a capacidade de fixação de nitrogênio pe 

la cultura de trevo em vasos. Os passos envolvidos pela 

técnica vêm a seguir: Inicialmente, o solo é adubado com 
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fertilizante marcado com 15 N, numa concentração baixa p� 

ra não inibir a fixação biológica do N2. Tanto a planta 

fixadora quanto a não fixadora (controle) sao cultivadas 

na mesma epoca em vasos com tratamentos idênticos. Consi 

dera-se que as duas irão absorver quantidades iguais de 

nitrogênio do solo e do fertilizante de modo que a razao 

N solo/N fertilizante seja mantida constante. 

Na maioria dos casos marca-se o nitrogê 

nio do solo ou do fertilizante e, empregando o método da 

diluição isotópica (FRIED & MELLADO, 1978; FRIED & MIDDEL 

BOE, 1977; RENNIE et alii, 1978), determina-se o N

do por meio da equação: 

fixa 

at.% 15N exc.planta fixadora)x % N fixado= ( 1- --...... .--------,,,---------,,.- 1 O O x N total at.% 1 �N exc.planta controle 

onde: 

% N fixado= percentual de nitrogênio fixado 

at. % 1 5N excesso planta fixadora = quantidade de 15N em 

excesso na planta fixadora. 

at. % 15N excesso planta controle = quantidade de 15N em 

excesso na planta não fixadora 

N total = teor de nitrogênio total. 
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Segundo RENNIE & KEMP (1983a) a diluição 

isotópica de 15 N tem quantificado, sob condições de vasos 

percentagem de nitrogênio fixado em várias culturas (so 

ja, trevo e feijão). No campo tem sido usado feijão (RUS 

CHEL et alii, 1982) os quais verificaram que aproximada 

mente 50% de sua exigência em N foi oriundo da fixação. 

BONErTI (1982) aplicando uréia- 15 N obte 

ve uma fixação média de N2 pela soja de 53-72% e 72-81% , 

respectivamente em solo sob vegetação natural e solo cul 

tivado. De acordo com o autor ocorreu uma baixa utiliza 

ção do nitrogênio do fertilizante em ambos os solos. Fa 

to que reforça a idéia de que a soja tem preferência pelo 

N fixado em relação ao N mineral. 

HARDARSON et alii (1984) empregando a me 

todologia do 1 5 N, observaram pequenas diferenças na fixa 

ção do N2 pela soja inoculada com vinte estirpes de Rhizo

bium japonicum observaram efeito mais expressivo no teor 

de N total e na produção de matéria seca1ocorrendo peque

na variação na percentagem de N da planta proveniente do 

N2 atmosférico e do fertilizante.

FONSECA (1985) pesquisando a capacidade 

de fixação de N, através do uso de 1 5 N, em quatro cultiv� 

res de feijão, verificou maior potencial de fixação do 

cultivar 'Carioca' (74%), observando inclusive que a fixa 
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ção de N pode se prolongar até o período de florescimento 

dependendo do cultivar e da dose de N aplicado. 
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3. MATERIAL E METODOS

3.l. Localização do Ensaio

O trabalho em questão realizou-se em labo 

ratórios e casa-de-vegetação pertencentes ao Centro de 

Energia Nuclear na Agricultura - CENA, da Universidade de 

são Paulo, Piracicaba/SP, caracterizada pelas coordenadas 

geogrãficas: Latitude 22°42'30"8, Longitude 47° 38'00"W , 

Altitude de 576 metros. 

3.2. Amostragem dos Solos 

Os três solos utilizados, obtidos de 

0-20 cm segundo as técnicas recomendadas, são provenie�

tes do Centro Nacional de Pesquisa do Arroz e Feijão 

{CNPAF) Goiânia-GO, localizado em área sob vegetação de 

cerrado; do município de Rio Claro-Horto Florestal de Rio 

Claro e finalmente da Fazenda Sertãozinho localizada nc 



42. 

município de Piracicaba. O primeiro e classificado como 

Latossolo Vermelho Escuro, distrófico, fase argilosa (LEa). 

Segundo o SERVIÇO NACIONAL DE LEVANTAMENTOS E CONSERVAÇÃO 

DOS SOLOS (1983)
J 

são solos minerais profundos caracterizan 

do-se por exibir textura argilosa, baixa fertilidade natu 

ral, boa permeabilidade, riqueza em sesquióxidos e geralme� 

te, reação ácida. Têm como material de origem o argilito 

e por ocorrerem em áreas de pequenas declividades (com <4%) 

apresentam-se pouco susceptíveis à erosão. Os dois últimos 

de acordo com o SERVIÇO NACIONAL DE PESQUISAS AGRONÔMICAS 

(1960) correspondem, respectivamente a um Latosol Roxo (LR) 

que tem como material de origem as rochas eruptivas básicas 

apresentando altos teores de ferro e manganês e uro Latossolo 

Vermelho Escuro, textura arenosa (atualmente LVE-textura mé 

dia - LEm). Este é um solo arenoso, profundo e bem drena 

do. Originam-se do arenito Bauru sem cimento calcário, com 

um percentual de areias (grossa + fina) aproximadamente i 

gual a 70,5%, e argila natural variando de 2,7 a 6,7%. 

Todos os solos apos convenientemente secos 

ao ar e desterroados, foram passados em peneira com malha 

de 2 mm de abertura, sendo posteriormente transferidos para 

os vasos. 
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3.3. Ensaio Preliminar 

Antecipadamente ao ensaio definitivo, ins 

talou-se um outro utilizando as culturas de milho (Zea 

mays L.) e feijão 'Carioca-80' (Phaseolus vulgaris L. ), Es 

se constou de 60 vasos de polietileno, vinte para cada so 

lo, com capacidade de 5,5 kg de terra. Inicialmente fo 

ram semeadas dez sementes por vaso, sendo cinco de 

cultura, e após oito dias da germinação efetuou-se o 

cada 

des 

baste, deixando-se seis plantas por vaso até aproximada -

mente 50 dias a partir da semeadura. Os solos foram man 

tidos com uma umidade aproximada de 60 a 70% da capacid� 

de de campo através da aplicação de agua destilada. 

Esse experimento inicial objetivou redu 

zir a concentração de Mo a um nível tal que fornecesse 

(ao menos é o que se esperavàrespostas positivas da cultu 

ra subsequente nesses solos, em relação ao referido nu 

triente. 

3. 4. Determinações Químicas dos Solos

As características químicas dos solos a 
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serem utilizados encontram-se relacionadas nas Tabelas 1 

e 2 referentes, respectivamente, i3- níveis d.e Mo e 

terísticas suímicas gerais, após ensaio inicial. 

3. 5 . Incubação

carac 

A necessidade de calagem nos solos foi de· 

terminada pelo método de solução tampão SMP (de Shoemaker 

McClean e Pratt, autores do método) descrito por TEDESCO

et alii (1985) aplicando-se dois níveis de calcário calei 

nado: calcário-1 (pH1) que representa 50% da necessidade

tota1(PH1 =5, 5)e calcário-2 (pH2) dado pela dose adequada

para elevar o pH a 6,5. Desse modo, a elevação do pH pos 

sivelmente não dificultará prováveis respostas da soja 

(Glycine max (L.) Merrill) à aplicação de molibdênio.Após 

vinte dias de incubação, o solo foi colocado para secar 

ao ar e peneirado em seguida, com subsequente adubação bá 

sica (N,P,K,S).

3.6i Delineamento Experimental 

o ensaio em blocos casualizados consta de

um fatorial 3x4x2, incluindo três tipos de solos (LEa,, LR 
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TABELA 1. Resultados das análises químicas do molibcênio 

após ensaio preliminar 

Análises químicas 

Mo* (ppm) 

Mo** (ppm) 

* O,lN 

LEa 

0,011 

0,O05 

** Oxalato ácido de amônia, pH 3,3. 

S O L O S 

LR LEm 

0,101 0,008 

0,020 0,005 
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TABELA 2 . Resultados das análises químicas dos solos apos 

o ensaio preliminar

Análises SOLOS 

Químicas LEa LR LEm 

pH {CaC12) 3,85 4,80 4,00 

M.O. {%) 3 ,02 3,65 0,63 

P03-4 (meq/lO0g) 0,014 0,037 0,117 

K+ 
{meq/l00g) 0,16 0,38 0,16 

Ca2+ (meq/lO0g) 0,23 4,65 0,74 

Mg2+ (meq/lO0g) 0,06 1,01 0,19 

Al3+ 
+ H+ (meq/l00g 7,50 4, 70 4,50 

T (meq /l00g ) 8,00 10,70 4,50 

V (%) 5,70 56,20 24,10 

S-so
2-4 (ppm) 5,43 9,93 4,37 

Fe {ppm) 5 2,5 7,8 19,3 

Mn {ppm) 11,6 18,6 9,8 
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e LErn), quatro níveis de Molibdênio CO, 1, 2, 3) e dois ní 

veis de calcário, para cada dose de Mo testou-se o efeito 

da calagern. Corno se pretende estudar também a fixação si� 

biótica do nitrogênio empregou-se duas culturas: um culti 

var de soja (Glycine max (L.) Merrill) var. 'Doko', e um 

de arroz (Oryza sativa L.) var. 'IAC-1246'. O trabalho re 

laciona oito tratamentos por solo, com quatro repetições 

totalizando 96 vasos, cada um com capacidade para 3 Kg de 

terra. 

Os tratamentos foram para cada solo: 

1. Mo (0) + pHl

2. Mo (O) + pH2

3. Mo (1) + pHl

4. Mo (1) + pH2

5. Mo ( 2) + pHl

6 • Mo (2) + pH
2 

7. Mo ( 3) + pHl

8. Mo ( 3) + pH
2 

3.6.1. Fontes e Doses 

o molibdênio foi incorporado corno rnolibda

to de sódio (39% de Mo) nos níveis O, 500, 1000 e 1500g/ha. 

Quanto ao calcário calcinado (PN=120) aplicou-se nas se 



guintes doses: pH1= 3,20 e pH2= 6,40 g/vaso (LEa); pH1 = 

1,26 e pH2= 2,52 g/vaso (LEm) e finalmente pH1= 0,86 e 

pH2
= 1,72 g/vaso (LR). Incorporou-se também uma solução 

de micronutrientes contendo boro {H3Bo3 -17%B), zinco 

{ZnC12 -47% Zn) e cobre {CuC12 -47% Cu) fornecidos nas

respectivas dosagens 2,82, 5,22 e 0,54 mg/vaso. 

Para aplicação de adubo marcado utilizou 

se sulfato de amônia {NH4)2so4 -21% N, 23% S) e fosfato

ácido de potássio (KH2Po4 -34,6% K.zO e 52% P2o5). A quan

tidade dos nutrientes equivalem, respectivamente,NPS �ª

13,65; 30,00 e 14,95 mg/vaso. O sulfato de amônio, além 

35 de funcionar como carregador de S, sofreu marcaçao com

15 o isótopo estável N numa concentração de 11,70 átomos

% 15N. Já o fosfato ácido de potássio, fonte de P e K,

representa o carregador do outro radioisótopo usado, o 

32P. A atividade do fósforo e enxofre radioativos for 

necidos corresponderam, nessa ordem a 60 e 48 µCi/vaso . 

A adubação básica foi uniforme para os diferentes tipos 

de solos. 

3.7. Adubação e Plantio 

48. 

Transcorrido o tempo da incubação,efetuo� 

se a adubação segundo as recomendações mencionadas no 
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item anterior. Seguindo-se essa procedeu-se o plantio de 

8 sementes por vaso, previamente selecionadas, sendo 4 de 

soja (Glycine max (L.) Merrill) var. 'Doko' e 4 de arroz (O· 

ryza sativa L. var. 'IAC-1276'). As sementes de soja foram 

antecipadamente inoculadas com Rhizobium japonicum estirpe 

29-W. Dez dias após a semeadura foi efetuado o desbaste ,

permanecendo duas plantas de cada cultura por vaso, e em 

seguida procedeu-se a aplicação de uma solução de Rhizobium 

(10 rol/vaso) visando assegurar melhor eficiência na fixação 

sirnbiótica de nitrogênio. 

3.f. Condução e Colheita

Ao longo do desenvolvimento das plantas foi 

observado o comportamento da cultura em relação aos diver 

sos tratamentos nos três tipos de solos, verificou-se a 

necessidade ou não de controle fitossanitário, como também 

se a umidade dos vasos estavam satisfazenão as reais exigê� 

cias das plantas. Sendo aplicado água destilada diariamen

te, de modo que o solo ficasse em torno de 70% de sua ca 

pacidade de campo. A colheita realizou-se 84 dias apos o 

plantio, período que antecedeu a floração. 



3.9. Análises Químicas 

3. 9 • 1. Do Solo

50. 

Inicialmente, amostras dos tres solos foram 

secas ao ar e passadas em peneira de 1 mm para consequente 

análise do molibdênio. Utilizou-se urna modificação do me 

todo de GRIGG (1953), descrito por REISENAUER (1965), con 

siderado como método clássico de extração de rnolibdênio 

no solo. Para efeito comparativo testou-se um outro extra 

tor - H2so4 O,lN, método descrito por CATANI et alii(1977).

Tanto uma quanto outra metodologia baseia-se na determina 

ção colorimétrica do molibdênio num extrato de coloração 

laranja, resultante da cornplexação do molibdênio pelo tio 

cianato. 

3.9.2. Da Planta 

Toda parte aérea das. plantas, depois de co 

lhidos foram lavados com água desrnineralizada,sec2. ao ar e � 

em estufa (70°c), e finalmente pesadas e moídas para po� 

terior análise. Nesse caso o molibdênio foi determinado , 

pelo método tiocianato-estanhoso (JONHSON & ARLEY, 1954) . 
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O fósforo e o enxofre foram determinados em extrato nítro

perclórico, P por colorimetria e S por turbidimetria. Qua� 

to ao nitrogênio total, o extrato foi preparado por dige� 

tão em ácido sulfúrico (175 ml de água destilada, 3,6 g 

H2o, 200 ml de H2so4 cone.), sendo destilado pelo

do do microkjeldahl. 

3.1� Análises Isotópicas 

méto 

A preparação das amostras para análise iso 

- . ~ 15 -topica da concentraçao de N (atomos % em excesso), fo 

ram efetuadas segundo método descrito por TRIVELIN et alii

(1973). As análises da concentração foram efetuadas atra 

ves do espectrômetro de massa Varian mod. Mat-230. 

Para determinação dos radionuclídeos 32P e

35s, utilizou-se extratos nítrico-perclórico.

o 
32P foi analisado por efeito Cerenkov, 

com auxilio do cintilador liquido Beckman LS-230 (operando 

a 22°c), segundo o método descrito por NASCIMENTO FILHO & 

LOBÃO C1977). 
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A análise de 35s foi efetuada através de 

cintilação liquida, sistema Beckman LS-230, onde foram em 

pregadas soluções cintiladoras propostas por BRAY (1960) , 

(4 g PPO, 200 mg POPOP, 60 g naftaleno, 100 ml metanol, 20 

ml de etilenoglicol e completar o volume a l litro com dio 

xano). 

3.11. Determinação do N Proveniente da Fixação 

A quantificação do nitroginio proveniente da 

fixação simbiótica foi efetuada usando-se o método da dilui 

ção isotópica. Para tanto, em cada vaso foram semeadas qu� 

tro sementes de arroz, sendo mantidas duas plantas após o 

desbaste. 

Os teores de nitroginio fixado foram obtidos 

por intermédio da equaçao: 

%N fixado = (1-
t �

15
N 1 t f. _a _._ 0 _______ e_x_c_ ._p __ a_n_ a __ i_x_._) x 1 O O x N total

t 0 15
N 1 t t a .� exc. p an a  con r. 
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onde: 

at. % 
15

N exc. planta fix. = quantidade de 15N em excesso na

planta fixadora; 

at. % 15N exc. planta contr. = quantidade de 
15N em

na planta não fixadora; 

N total = teor total de nitrogênio na planta. 

3.12. Quantificação da Absorção de P e S 

excesso 

Essas. determinações foram feitas através da 

análise de planta desses elementos · (estáveis e radioativos) 

o emprego de 32P e
35

s permitiu a determinação do enxofre 

e fósforo proveniente tanto do adubo como do solo. A par 

tir da avaliação desses macronutrientes procurar-se-á veri 

ficar se o efeito do molibdên io, se houver, será sobre a 

disponibilidade desses nutrientes no solo ou de carater fi 

siológico (sinergia ou antagonismo). 
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Tanto para fósforo quanto o enxofre o cál 

culo da quantidade de nutrientes na planta derivado do 

fertilizante foi obtido por intermédio da equação: 

XPPF -

onde: 

Aesp. na planta (cpm} 

Aesp. padrão (cpm/mgX) 

X = fósforo ou enxofre 

Aesp. na planta = atividade específica na planta 

Aesp. padrão = atividade específica padrão 
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Quanto à eficiência de utilização dos referi 

dos nutrientes, foi calculada pelo quociente: 

% EUX = 

X =  fósforo ou enxofre 

XPPF 

QXapl. 

X 100 

XPPF = nutriente na planta proveniente do fertilizante 

QXapl. = quantidade de nutriente aplicado 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1. Efeito dos Níveis de Molibdênio

4.1.l. Produção de Material Vegetal Seco (M.V.S.) 

As quantidades, em gramas por vaso do mate 

rial vegetal seco em estufa sob as distintas condições de 

níveis de molibdênio, pH e solos encontram-se relacionadas 

na Tabela 3. 

A análise de variância dos dados referentes 

aos três solos não apresentou significância para os diver 

sos tratamentos com molibdênio, em nenhum dos solos. Efe 

tuando desdobramentos para os efeitos do pH não se consta 

tou também resultados significativos entre as diversas me 

dias. Os coeficientes de variação (c.v.) tiveram seus va 

leres bastante elevados correspondendo respectivamente p� 

ra o LEa, LR e LEm de 23,30; 17,33 e 18,24%. Isso reflete 

a grande influência de fatores sobre as unidades experime� 

tais, o que se explica pelo fato da permanência do 
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TABELA 3. Quantidade de matéria seca (g/vaso) na soja err 

Mo aplicado 

ao solo 
---ppm-----

0,00 

0,25 

0,50 

0,75 

Total 

C.V. (%)

*pH

�unção eos vãrios níveis de �o e pH, nas trªs 

unidades de solo. Média de quatro repetições. 

LEa 

e: s·� 
:) I 

1,29 

1,30 

1,39 

1,36 

5,54 

6,5 

1,55 

1,52 

1,58 

1,56 

6,21 

23,30 

Matéria Seca 

5,5 

1,39 

1,36 

1,37 

1,47 

5,59 

LR 

1,40 

1,47 

1,42 

1,31 

5,60 

17,33 

(,;/vaso) 

,- e:; 
�,-

3,75 

3,72 

3,55 

3,06 

14,08 

LErn 

6,S 

4,16 

3,91 

4, 2 3 

2,77 

15,07 

18,24 
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ensaio fora da casa de vegetação por um período de 70 dias, 

praticamente todo o ciclo. Essa alteração foi necessária 

em virtude da exigência das plantas em luz, indicada por um 

início de estiolamento. 

Apesar de nao serem observadas diferenças e� 

tatisticas entre os dados da Tabela 3, percebe-se uma leve 

tendência de elevação na produção de M.V.S. no nível dois 

de molibdênio (0,5 ppm) em relação aos demais. A ex 

plicação do efeito dos níveis de molibdênio, para melhor en 

tendimento será efetuada através de uma comparação entre os 

três solos empregados. Pela referida Tabela visualiza- se 

que, no LEa, ocorreu uma pequena superioridade da média do 

nível 2 de molibdênio (m2) em relação a testemunha (m0),tan 

to no pH1 (m2=1,39, m0= 1,29) quanto no pH2 (m2= 1,58 , mo=

1,55). Isto indica que, apesar de 0,5 e 0,75 ppm de Mo, re 

presentarem níveis altos no solo, a aplicação de 0,5 ppm se 

ria mais satisfatória. o que talvez esteja ligado ao elev� 

do poder de fixação de íons Moo; desse solo. Podendo - se 

pressupor que a menor produção de M.V.S. no nível mais alto 

de Mo seja consequência de seu excesso na parte aérea. 

Esse resultado está de acordo com 

obtidos por REZENDE et alii (�9?9), os quais não 

aqueles 

consegu! 

ram aumentar significativamente a produção de soja em decor 
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rência de diversas formas de aplicação de Mo, embora tenham 

tendência para isto. A ausência de resposta à aplicação de 

Mo tanto no pH1 quanto no pH2, é uma evidência de que esse

micronutriente não foi limitante para a produção de M.V.S., 

mas sabe-se ser a calagem, uma prática usada para suprir 

deficiência de Mo em culturas presentes em solos ácidos. 

SANTOS et alii (1980) também constataram que 

a aplicação de Mo praticamente não influenciou produção de 

massa seca de soja, em solos sob vegetação de cerrado. Ou 

tras culturas também não tem respondido à aplicação de Mo , 

como é o caso do feijoeiro (SANTOS et alii, 1979, MACHADO 

et alii, 1979), apesar de em certos casos ocorrer respostas 

tanto linear como quadrática (BRAGA, 1972). 

Pela análise do efeito dos níveis de calcá 

rio detecta-se que o mesmo contríbuiu no acréscimo (+) do 

teor médio de M.V.S. de 16,29% em relação ao pH1. Essa ten

dência já era de se esperar uma vez que a prática da 

gero, ou a adição de cálcio e magnésio LC LEa 

cala 

tem pr� 

vocado aumento na produção de diversas culturas, principal 

mente nas das leguminosas (FRANÇA et alii, 1970; FRANÇA et 

alii, 1973; GUIMARÃES, 1974). Entretanto, o mesmo nao se 

tem verificado com os micronutrientes, cujas alterações de 

produção tem sido muito contraditórias. Assim, MIYASAKA et 
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alii (1964), MARTINS & BRAGA (19?7) não observaram aumento 

na produção de soja quando se aplicou fonte de Mo. 

Quanto ao LR nao se verificou nenhuma ten 

dência na produção de M.V.S. em virtude dos níveis crescen 

tes de Mo. Inclusive praticamente não foi observado aurnen 

to no peso de material vegetal seco no pH2 em relação ao

pH
1 

(+0,18%). Pode-se atribuir esse fato ao maior poder 

de fixação desse solo e possivelmente à baixa concentra 

ção de P que pode não ter sido suficientemente aumentada p� 

la calagem. Sabe-se que a disponibilidade de Mo é depen 

dente do pH do solo. No entanto é importante ter em men 

te que acima de um determinado pH pode deixar de .haver di 

ferenças na produção em decorrência da aplicação ou nao 

de Mo, o que foi verificado por LANTMANN et alii (1985b) , 

segundo o qual acima de pH 5,7 as diferenças entre as pro 

duções com e sem Mo não são mais observadas. O que pode 

ser extrapolado para o presente caso, em virtude da eleva 

da saturação de bases apresentada por esse solo (56%). Es 

se resultado está concordante com o de PARKER & BARRIS 

(1962) onde o pH praticamente não alterou a produção, ha 

vendo uma leve redução. 



61. 

No LErn nota-se urna maior produção de M.V.S. 

no nível mais baixo de rnolibdênio, isto no pH1; já no pH2,

ocorreu maior produção quando aplicou-se 0,5 pprn Mo. Em 

qualquer nível de pH vê-se um decréscimo no peso de .massa 

seca na dose mais alta de rnolibdênio: 3,06 g (pH1) e 2,77g

(pH2). Isso talvez se deva ao teor excessivo de rnolibdênio

na parte aérea que equivalem respectivamente a 0,59 e 1,45 

pprn (Tabela 14). 

Em relação ao pH1 registrou-se um aumento

médio na produção de M.V.S. de 7,03% o que pode ser 

buido à redução da acidez do solo. 

atri 

Na Figura 1, encontra-se urna tendência ge 

ral da produção de M.V.S. em função dos vários níveis de 

Molibdênio e pH nos três solos analisados. Pela Figura 

depreende-se que apenas o LEA apresentou resposta positiva 

à aplicação de Mo nos dois pH. Comparando a produção de 

M.V.S. do nível mais alto de Mo com o da testemunha observa

se que houve um aumento (+) de 6,97% (pH1) e de l,75%(pH2).

Isto indica uma melhor resposta na dose mais baixa de calcá 

rio podendo-se deduzir que não foi constatado efeito pos� 

tivo do Mo na produção de M.V.S. visto que possivelmente 
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FIGURA 1. Teores de matéria seca ( .g/vaso), na soja em fun-

ção da nutrição molÍbdica e do pH,nos três 

rentes solos. 

dife 
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no pH2 ocorreu maior disponibilidade de Mo no solo e talvez

na parte aérea, como registrou-se no LEm. No entanto visua 

liza-se facilmente a superioridade do tratamento com pH 6,5 

o que pode ser explicado pela equação:

Moo4 + solo - OH solo - Moo4 + 20H-

ou seja, quando se efetua calagem o solo fica rico em OH 

em seguida há troca de hidroxilas com íons molibdatos,quan

do estes passam para a solução do solo. 

No LR apenas no pH1 é que houve um leve au

mento (+5,51%), enquanto no pH2 verificou-se uma redução

(-7,10%) na produção de M.V.S. podendo-se tal fato, talvez 

ser devido a interações negativas no nível mais alto de cal 

cário, reflexo da alta saturação de bases desse solo, cau 

sando desequilíbrio nutricional. 

Finalmente no LEm, nota-se um efeito negat! 

vo na produção de M.V.S. a medida que aplicou-se doses cres 

centes de Mo, em ambos pff, ocorrendo respectivamente em 

relação à testemunha, uma redução de 21,10 (pH1) e 36,20%

(pH2), o que talvez se deva ao nível excessivo de Mo na PªE

te aérea da soja. 
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4.1.2. Na Disponibi1idade de P 

As Figuras 2, 3, 4 e 5 demonstram o efeito 

da adubação rnolÍbdica e do pH no conteúdo de fósforo na 

parte aérea da soja, assim corno na eficiência de utiliza 

ção do fertilizante fosfatado (Figura 4) em plantas de so 

ja cultivadas em três unidades de solo: Latossolo Verme 

lho escuro distrófico, fase argilosa (LEa); Latossolo Ro 

xo (LR) e Latossolo Vermelho escuro, textura média (LErn). 

No solo LEa observou-se urna crescente res 

posta nos teores de fósforo na planta em miligramas por 

vaso, fósforo na planta oriundo do fertilizante (PPPF) 

percentagem de P na parte aérea (%P) e eficiência de uso 

do adubo (EUF) .. aos níveis de Mo, especialmente no pH2 ;e�

quanto que no pH1 praticamente não há resposta, em alguns

casos apresenta-se ligeiramente negativa. 

Apesar dos tratamentos nao diferirem si� 

nificativarnente, verifica-se urna razoável resposta linear 

ao nível 2 de calcário. Nesse solo (LEa) os níveis de 

Mo provocaram urna variação média de +1% (pH1) e +32%(pH2)

nos teores de P (rng/vaso); -16,8% (pH1) e +64,15% (pH2)no

PPPF; -13,40% (pH1) e +65,09% (pH2) na EUP e de -8,86 %

(pH1) e +30,14% (pH2) na %P na parte aérea. Esses peE
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centuais foram calculados considerando o nível máximo de mo 

libdênio em relação a testeffi�nha. Tais resultados refletem 

o comportamento geral que com a calagem há uma liberação 

mais rápida do ion molibdato, deixando-o numa forma mais so 

lúvel e consequentemente capaz de provocar um sinergismo 

mais acentuado com íons fosfatos presentes no solo.Portanto 

pode-se supor que o aumento mais intenso no conteúdo de fós 

foro na parte aerea da soja seja resultado da sinergia 

entre os ions Moo4 e P04 1o que concorda com algumas litera 

turas (WALKER et alii, 1955; SINGH, 1969). hpesar desses 

trabalhos demonstrarem uma tendência contrária, ou seja, in 

dicam que a aplicação de fertilizantes fosfatados causam um 

significativo aumento na quantidade de Mo absorvido pelas 

plantas. Acreditam que fertilizante fosfatado adicionado 

ao solo liberam Mo do complexo de troca do solo, a qual p� 

rece ser mais pronunciada quando o fósforo está na forma 

H2P o4 . Em certos casos têm-se conseguido aumentar a absor

çao de Mo pelas culturas através da aplicação de fertilizan 

tes fosfatados (SELEVTOSA, 1969). 

No solo LR, ao contrário do LEa, verifica-se 

um decréscimo no teor de fósforo na parte aérea da soja ( %P)
) 

no PPPF e na eficiência de utilização de fósforo no nível 

máximo de Mo em relação a testemunha; exceto no teor de P 

na parte aérea (mg P/vaso) onde houve resposta quadrática . 
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Isso ocorre apenas no pH2. Já no pH1 nota-se uma crescente

disponibilidade de P já que houve aumento na %PPPF. 

Com a aplicação do maior nível de molibdênio 

(0,75 ppm) ocorreu a seguinte variação média em relação ao 

nível zero = +8,75% (pH1) e +32,36% (pH2) nos teores de P

na soja (mg P/vaso); +32,87% (pH1) e -22,22% {pH2) no PPPF,·

+47,84% {pH1) e -40,15% {pH2) na EUP e de +1,53% (pH1) e 

+10,01% (pH2) na % P na parte aerea.

As Figuras 2 e 5 (LR) indicam que um nível 

mais elevado de Mo correspondeu um acréscimo no conteúdo de 

P na parte aérea da soja, e isso pode ser explicado pela 

possível sinergia existente entre os ânions Moo4 e Po4 
Ainda no mesmo solo, observando-se as Figuras 3 e 4 ve- se 

que apenas no pH1 há um efeito positivo na disponibilidade

de P em função dos níveis crescentes de Mo. A que se deve 

tal comportamento? Nos níveis mais elevados de Mo (0,50 e 

0,75 ppm), apesar de se constatar maior percentual de P na 

parte aerea da soja, visualiza-se uma redução no teor de 

PPPF. Isso possivelmente indica que nesses tratamentos 

ocorreu absorção de P predominantemente numa região de me 

nor atividade específica, como o cálculo do PPPF é dado por 

Atividade específica planta (cpm) 
PPPF = Atividade específica padrão (cpm/mg P)



71. 

t evidente que nesses tratamentos pode ocorrer redução no 

conteúdo de fósforo oriundo do fertilizante, verificando-se 

o contrário nos tratamentos submetidos ao pH1. Outra po� 

sível explicação: no pH2 pode ter havido um desequilíbrio

nutricional em virtude da maior liberação de P nos níveis 

mais altos de Mo, o que pode ser consequência da elevada sa 

turação de bases apresentada por esses solos. 

Mas porque a redução na EUP e PPPF não se ve 

rificou no pH1? Para tentar justificar tomou-se por ba 

se a atividade especifica. Pode ter ocorrido que a marca 

çao se tenha feito mais eficientemente nos primeiros centi 

metros do vaso. Isso pode ter feito com que as raízes se 

restringissem a essa região do vaso, apresentando maior ab 

sorçao de 32P nos tratamentos com doses de calcário (pH2) .

No pH2 por haver melhor solubilização do fósforo do solo em

decorrência da melhor correção da acidez, as raízes passa 

ram a explorar todo volume de solo contido no vaso, prov� 

d d·1 · ~ d 
32 

f- f b 'd d 1 can o uma i uiçao o P com o os oro a sorvi o o so o . 

Finalmente no LEm percebemos que apresentou 

uma diminuição nos diversos parâmetros que relaciona o con 

teúdo de fósforo na parte aérea da soja, exceto na % P, o 

que se explica pelo efeito na diluição. 

A redução exibida na quantidade de P dessa 
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cultura devido a aplicação de Mo em relação ao seu nível ze 

ro foram: -7,40% (pH1) e -10,48% (pH2) no teor de P (mg P/

vaso); -5,82% (pH1) e -11,81% (pH2) no PPPF; e -6,35% (pH1)

e -11,98% (pH2) nã EU�. Quantc a %  P contiõa na parte ae

rea verificou-se UR leve aumento de 2,49%(pE1) e 4,27%(pH2).

Esse decréscimo de P, talvez esteja associa 

do a um efeito prejudicial do Mo nos seus níveis mais eleva 

dos. Pois em solos ligeiramente arenosos (LEm) há menor 

tendência de fixação de Mo e portanto facilidade na sua 

absorção pelas plantas, ao contrário de solos pesados como 

o LEa e LR, onde o Mo adicionado na forma solúvel é facil

mente convertido para formas menos solúveis, o que pode ter 

ocorrido no LEa e LR. 

Pelas Tabelas 4, 5, 6 e 7 nota-se um peque 

no aumento no conteúdo de P na parte aérea da soja no nível 

2 de Mo (0,50 ppm), em todas as unidades de solo. Assim, p� 

de-se deduzir que foi nessa dose de Mo aplicado ao solo 

que se verificou melhor resposta à utilização de fósforo p� 

las plantas. O maior teor de fósforo no LEm talvez deva-se 

mais ao adequado equilíbrio nutricional, nao se fazendo pr� 

sente níveis excessivos de Mn, Fe ou Al. 

KVMAR & SINGH (1980) obtiveram também uma 

razoável resposta da cultura de soja à aplicação de níveis 
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TABELA 4. Teores de fósforo (mg P/vaso) presente na parte 

aérea da soja em relação aos diversos níveis de 

molibdênio e pH nos diferentes solos. Média de 

quatro repetições. 

Mo aplicado 

ao solo 

----ppm----

0,00 

0,25 

0,50 

0,75 

Total 

C.V. (%)

*pH

Teores de Fósforo (mg P/vaso) 

LEa 

5,5 * 

1,01 

0,97 

1,03 

1,00 

4,01 

6,5 

0,92 

1,02 

1,20 

1,20 

4,34 

35,95 

S,5 

0,82 

0,76 

0,84 

0,87 

3,29 

LR 

0,71 

0,80 

0,98 

0,77 

3,26 

28,09 

LEm 

5,!:> 5,5 

4,04 4,90 

3,93 4,62 

4,18 5,30 

3,62 4,13 

15,77 18,95 

23,51 
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TABELA 5. Teores de fósforo na planta proveniente do ferti 

lizante (PPPF-mg P/vaso) em relação aos diversos 

Mo aplicado 

ao solo 

----ppm----

0,00 

0,25 

0,50 

0,75 

Total 

C.V. (%)

*pH

níveis de molibdênio e pH nos diferentes 

Média de quatro repetições. 

solos. 

PPPF (mg P/vaso) 

LEa LR LErn 
------------- ------------ ------------

5, 5 * 6,5 5,5 6,5 5,5 6,5 

0,23 0,14 0,07 0,07 1,03 1,14 

0,21 0,20 0,08 0,14 0,97 1,02 

0,22 0,27 0,10 0,08 1,11 1,36 

0,19 0,23 0,09 0,07 0,92 0,89 

0,85 0,84 0,34 o 1 36 4,03 4,41 

52,05 81,15 24,89 
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TABELA 6. Teores percentuais de fósforo presente na parte 

aérea da soja em relação aos diversos níveis de 

molibdênio e pH, nos diferentes solos. Média de 

quatro repetições. 

Mo aplicado Teores de fósforo ( % ) 

ao solo LEa LR LEm 
------------ -------------- ------------

----ppm----

5,5 * 6,S 5,5 6,5 5,5 6,5 

0,00 0,078 0,059 0,060 0,058 0,108 0,117 

0,25 0,074 0,066 0,056 0,053 0,106 0,117 

0,50 0,074 0,086 0,062 0,069 0,118 0,124 

0,75 0,071 0,073 0,059 0,059 0,107 0,121 

Total 0,297 0,284 0,237 0,239 0,439 0,479 

C. V. (%} 17,72 18,04 12,43 

*pH
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TABELA 7. Eficiência de utilização do fósforo (EUP%) pela 

Mo aplicado 

ao solo 

----ppm----

0,00 

0,25 

0,50 

0
I 75 

Total 

C.V. (%)

*pH

soja em relação aos diversos níveis de molibdê 

nio e pH nos diferentes solos. Média de quatro 

repetições. 

EUP ( % ) 

LEa LR LEm 
------------ ------------- -------------

5 � *,:> 6,5 5,5 6,5 5,5 6,5 

0,78 0,47 0,22 0,26 3,45 3,80 

0,62 0,66 0,27 0,48 3,24 3,41 

0,72 0,91 0,34 0,26 3,69 4,52 

0,65 0,77 0,32 0,22 3,07 2,97 

2,77 2,81 1,15 1,22 13,45 14,70 

49,55 73,50 25,05 
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crescentes de Mo, em se tratando do conteúdo de P na massa 

vegetal seca, observaram um aumento de 37,73 para 38,66 mg 

P/vaso, quando o teor de molibdênio variou de O para 1 ppm 

isso no nível mais alto de P ( 80 ppm). Essa melhor res 

posta do Mo em níveis mais elevados de P também foi verifi 

cada por GUPTA & MUNRO (1969), SHUKIA & PATHAK (1973).

Por outro lado LEE et alii (1967) nao ve 

rificaram nenhum efeito do tratamento de sementes de 

com Mo na absorção de P, mesmo havendo aumento no teor 

Mo nas folhas das plantas. 

soja 

de 

WALKER et alii (1955) obtiveram resposta 

à absorção de P pelo trevo quando se aplicou Mo especial -

mente na ausência de calcário, chegando a ser superior aos 

solos que sofreram calagem. Resultado que está de acor 

do com aquele observado no LR, no que diz 

PPPF e EUP. 

respeito ao 

Quanto ao teor de fósforo na soja prove 

niente do solo (PPPS) constatou-se respostas positivas, em 

ambos pH , nos solos LEa e LR, e negativa no LEm (Figu 

ra 6). Em nenhum caso registrou-se diferenças significat� 

vas entre os tratamentos (Tabela 8). 

A tendência mostrada em cada pH demonstra 

que o nível 0,75 ppm Mo em relação a testemunha apresenta 
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variações distintas: +17,13% (pH1) e +36,25% (pH2); +6,29%

(pH1) e +20,61% (pH2); -8,54% (pH1), -10,72% (pH2) respec

tivamente nos solos LEa, LR e LEm. A variação positiva 

com os níveis crescentes de molibdênio comprova o efeito 

sinérgico entre os íons Moo� e P04. No solo LEm (pH2) o

efeito depressivo existente no PPPS nos níveis mais eleva 

dos de Mo pode estar associado a uma absorção mais inten 

sa desse micronutriente causando um 'stress' no interior 

dos tecidos vegetais e consequentemente um desbalanço na 

absorção de outros nutrientes. Pois segundo JOHNSON(1966)

as necessidades nutricionais de plantas leguminosas sao 

satisfeitas quando o nível de Mo nos tecidos variam de 0,3 

a 0,6 ppm. 

O conteúdo de P variou diferentemente en 

tre os solos em função dos tratamentos indicando dessa ma 

neira que o Mo não afetou positivamente na disponibilidade 

de P de modo integral. Em consequência a hipótese da exis 

tência de um sinergismo entre os íons Moo� e PO� na solu 

ção do solo mostrou-se mais significativa unicamente no 

LEa (pH2) e LR (pH1) �or ter menor teor de P nativo.

Pelos resultados apresentados ve-se que o 

Mo aumentou o teor de P na parte aerea das plantas, mas 

não -...eve nenhum reflexo na produção de M. V. S. 1 O que está 

associado a baixa concentração de P nos tecidos, pois seu 
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conteúdo máximo encontrado na soja está muito abaixo de seu 

nível critico {0,26 - 0,50%), segundo MEURER et alii (1981).

4.1.3. Na Disponibilidade de Enxofre 

A resposta da cultura de soja ao fertilizan 

te sulfurado em função da aplicação dos níveis de Mo e do pH 

encontra-se relacionado nas Figuras 7, 8, 9 e 10. Como se 

vê estas demonstram os teores de enxofre (mg S/vaso) e peE 

centual de s (%S) na planta,assim como os teores de s na 

planta oriundo do fertilizante (SPPF) e sua respectiva efi 

ciência de utilização (EUS), nas três unidades de solos. 

Assim como no efeito do Mo na disponibilida

de de P na soja, nesse caso também não se verificou resposta 

significativa nos diversos parâmetros analisados. 

No solo LEa observou-se uma ligeira resposta 

positiva em todos os parâmetros em estudo em função dos ní 

veis crescentes de Mo aplicado. A variação média na absor 

ção de S considerando a testemunha (O ppm Mo) e o teor rnáxi 

mo (0,75 ppm Mo) foram: +11% (pH1) e +29% (pH2) no teor : de

S na parte aérea (mg S/vaso); +15,83% (pH1) e 26,47% (pH2)no
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FIGURA 7. Quantidade de enxofre na planta (.mg S/vaso) em 

função dos níveis de rnolibdênio e pH nos três 

solos. 
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FIGURA 8. Quantidade de enxofre na planta derivada do ferti 

lizante (mg S/vaso) em função dos níveis de rnolib 

dênio e pH nos três solos. 
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FIGURA 9. Eficiência de utilização do fertilizante sulfura 

do (%) em função dos níveis de molibdênio e pH 

nos três solos. 
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FIGURA 10. Percentagem de enxofre na soja em função dos ní

veis de molibdênio e pH, nos três solos. 
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SPPF; 17,05% (pH1) e 26 ,26% (pH2) na EUS e de 10,28% (pH1)e

2,49% (pH
2

) na% S na parte aerea. 

De acordo com esses resultados depreende-se 

uma resposta mais acentuada quando a calagem se intensifi 

cou (pH2). A explicação para tal diferença será vista no 

item 4.2. 

O conteúdo de S no solo LEA nao variou neg� 

tivamente com os tratamentos crescentes em molibdênio. Is 

so diverge da maioria dos trabalhos da literatura, onde ob 

serva-se um antagonismo entre os íons Moo; e so; .Fato que 

é atribuído quanto ao tamanho e forma dos respectivos íons. 

Se bem que têm-se estudado na maioria das referências o 

efeito de níveis crescentes de S na disponibilidade de Mo . 

No presente trabalho pesquisou-se o efeito contrário. 

Portanto, a hipótese do efeito antagônico 

entre os ions Moo4 e so4 no solo não foi verificado químic� 

nem biologicamente no LEa. A inexistência desse efeito de 

pressivo pode dever-se ao baixo conteúdo de S no solo. Uma 

outra possível explicação é dada pela sequência. 

1. Ineficácia da calagem (curto período de incubação)

2. Baixa neutralização de óxidos de Fe e Al.

3. EJ.evada fixação do íon Moo4
4. Pouca competição entre os íons Moo4 e so4 na solução do
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solo. 

O efeito depressivo do S sobre o Mo pode ser 

superado através da maior disponibilidade de P ( KUMAR & 

SINGH, 1980). Essa talvez possa ser a causa do cornportame� 

to do s nesse solo. 

A provável competição entre sulfato e Mo tem 

sido verificada por inúmeros pesquisadores ( ANDERSON & 

MOYE, 1952; KLIEWERiKENNEDY, 1960; WIDDOWSON, 1966; BEYERS 

1969; CHENG & QUELLETTE, 19?0 e PASRICHA & RANDHAWA,19?1).

Esses estudos demonstraram que a absorção de Mo e reduzida 

pela presença de fertilizantes fisiologicamente ácidos tais 

corno o sulfato e nitrato de amônio. 

No solo LR percebe-se que houve um efeito po 

sitivo mais pronunciado no teor de S na planta, no pH2. En 

quanto no pH1 praticamente não se registrou alteração em 

função dos níveis crescentes de Mo, chegando a ocorrer redu 

çao no teor de S na planta em mg S/vaso (Figura 71 e na 

% S (Figura 10). 

A variação do conteúdo de S considerando os 

níveis extremos de Mo em cada reta é dada por: -5,15%(pH1)

e +51,38% (pH2) no teor de S na planta (mg S/vaso); 0%(pH1)e

+27,27% (pH2) no SSPF e -10,96%(pHl) e +32,14%(pH2) na %S na
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parte aerea. Quanto a EUS obteve-se um efeito quadrático , 

onde a maior absorção de s foi verificada em torno de 0,50 

pprn de Mo. 

No pH1 constatou-se um possível efeito con

trário à absorção de Sem função dos níveis crescentes de 

Mo. No pH2 por ocorrer maior liberação do íon so;, em vir

tude da elevada saturação de bases do LR, não apresentou n� 

nhurn efeito negativo na absorção de S pelas plantas. O que 

pode estar ligada a urna presença reduzida de íons Moo� na 

solução do solo em virtude de sua cornplexação pelo manganes 

que existe em nível excessivo no LR. A relação antagônica 

Mn-Mo no metabolismo da planta é mencionada por CHENG & 

QUELLETTE (19?3). 

Os efeitos do nível de manganes no conteúdo 

de Mo, ou vice-versa, que surgem em um grande número de 

plantas, parece ser inconsistente (MULDER, 1954; WARINGTON,

1951). 

HEWITT (1954) constatou que a beterraba apr� 

senta severas cloroses quando altas doses de Mn são da 

das na presença de 5 ppm de Mo; se usada sozinha, não sur 

ge. 

CANDELLA & HEWITT (195?) obtiveram redução 

na produção de tomateiro devido nível excessivo de Mn, mas 
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apenas em baixa dosagem de Mo. 

No solo LEm, ao contrário dos dois solos me� 

cionados, notou-se um efeito depressivo no conteúdo de S 

na planta à medida que os níveis de Mo aumentaram. Este fa 

to foi observado em praticamente todos os parâmetros, veri 

ficando-se inclusive efeito quadrático no pH2 para SPPF e

EUF. Apenas na % S registrou-se um pequeno aumento em fun 

ção dos níveis crescentes de Mo, o que pode ser 

ao efeito diluição. 

atribuído 

A variação relativa ao percentual de s na 

planta quando o nível de Mo variou de zero para 0,75 ppm e 

a seguinte: -8,2% (pH1} e -14,3% (pH2) no teor de s na PªE

te aérea (mg S/vaso); -30,35% (pH1) e máximo SPPF; em 0,5

ppm Mo (pH2); -32,31% (pH1) e máxima absorção de s em tor

no de 0,50ppm Mo (pH2) na EUS e +3,08% (pH1) e +6,64% (pH2)

na %S na parte aérea da planta. 

Os resultados indicam concordância com aqu� 

les encontrados na literatura, onde afirmam a existência de 

um antagonismo entre os íons sulfato e molibdato no solo 

Sendo que no presente trabalho foi obtido efeito depressivo 

em outra direção: redução nos conteúdos do S na parte aerea 

da soja à proporção que os níveis de Mo aumentavam. 
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A tendência observada no solo LErn pode �ser 

atribuído a um efeito mais positivo da calagern e/ou a urna 

maior disponibilidade dos íons Moo4 e so4 . Com isso pode

se sentir a interação negativa entre ambos. Podendo-se de 

duzir que a existência de competição entre os íons no com 

plexo sortivo do solo deva-se possivelmente a sua 

disponibilidade nesse sistema. 

O decréscimo na percentagem de Mo na 

maior 

parte 

aerea das culturas em detrimento da aplicação de fertilizan 

tes sulfurados é explicada em função de uma competição en 

tre os íons Moo� e so4 devido sua semelhança em forma e ta 

manho. Isso dificultaria seu movimento até os sítios de• ab 

sorçao das raízes. 

Interrelação negativa entre esses dois 

ânions foi registrado em vários trabalhos por uma série de 

pesquisadores (QUELLETTE, 1963; BERGER & PRATT, 1963; GUPTA

& MACLEOD, 19?5; SIMS et alii, 19?9).

Pesquisando em um solo também de textura me 

dia, GUPTA & MUNRO (1969), obtiveram uma redução altamente 

significativa no conteúdo de Mo em couve-flor-de-bruxelas . 

Tal efeito intensificou-se quando o Mo foi aplicado. 

PASRICHA & RANDHAWA (19?2) aplicando Mo so 
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zinho, e em todas as combinações com S encontraram também , 

em um solo de textura média, que a aplicação de 50 ppm S re 

duziu a concentração de Mo nas plantas para um terço, qua� 

do comparada com sua concentração na ausência de s. O efei 

to depressivo foi mais notável quando o Mo foi aplicado ju� 

tamente com o S. 

Outros trabalhos, indicam diminuição mais 

pronunciada no conteúdo de Mo da parte aérea em função da 

aplicação de s, na ausência do que na presença de Mo (SIMS 

et alii, 1979). A adição de fertilizante so4 reduziu a 

concentração do Mo (33 para 55%). 

PAL et alii (19?6)sugerem que o efeito inib! 

tório do ion so4 no conteúdo de Mo ocorre inicialmente du 

rante os processos de absorção, com pouco mecanismo antagô

nico durante a translocação das raízes para as folhas. 

REISENAUER (2963) também comprovou que a ab 

sorçao de Mo do fertilizante foi marcantemente reduzida p� 

la aplicação de adubo sulfurado. As doses mais elevadas de 

Mo reduziram a aparente eficiência de utilização pelas pla� 

tas. 

Semelhantemente ao P, observa:-se um melhor 

conteuco do S na planta em 0,50 ppm de Mo sob os diversos 
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parâmetros em análise. Seja no teor de S em mg S/vaso ( Ta 

bela 9), SSPF em mg S (Tabela 10), EUS em % (Tabela 11) ou 

na % S na parte aérea (Tabela 12). 

A Figura 11 ilustra os conteúdos de S na so 

ja derivado do solo (SPPS), em ambos pH , nas três unidades 

de solos. 

A resposta a absorção de S do solo pelo ní 

vel mais elevado de Mo em relação a testemunha variou de so 

lo para solo: +15,74% (pH1) e 29,49% (pH2) no LEa; -5,88%

(pH1) e +51,96% (pH2) no LR; -4,08 (pH1) e -15,47% (pH2)no

LEm. 

O efeito positivo nos solos LEa e LR pode 

estar associado a maior liberação de íons so4, o que discar

da da literatura. No solo LEm o decréscimo do SPPS em fun 

ção dos níveis crescentes de Mo pode ser explicado pelo de 

sequilíbrio ocasionado pelo elevado teor de Mo presente na 

parte aérea da soja nos maiores níveis de Mo. 

O teor de SPPS (Tabela 13), assim como o 

PPPS (Tabela 8) mostram melhor resposta no nível dois de 

Mo. Podendo ser recomendada como a mais adequada desde que 

se considere as características do solo em estudo. 

Em relação ao P total nota-se que houve uma 
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TABELA 8. Teores de fósforo na planta proveniente do solo 

Mo aplicado 

ao solo 

----ppm----

0,00 

0,25 

0,50 

0,75 

Total 

C.V. (%)

*pH

(PPPS - mg P/vaso) em função dos vários 

de molibdênio e pH nos diferentes solos. 

Média de quatro repetições. 

.. . 

n1.veis 

LEa 

5, 5 *

0,78 

0,66 

0,99 

0,81 

3,24 

6,5 

0,78 

0,82 

1,22 

0,97 

3,79 

35,15 

PPPS (mg P/vaso) 

5,5 

0,75 

0,68 

0,74 

0,78 

2,95 

LR 

6,5 

0,63 

0,66 

0,90 

0,70 

2,89 

23,74 

LEm 

5,5 6,5 

3,00 3,76 

2,96 3,60 

3,07 3,94 

2,70 3,24 

11,73 14,54 

25,23 
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TABELA 9. Teores de enxofre (rng S/vaso) presente na parte 

aérea da soja em função dos diversos níveis de 

molibdênio e pH nos diferentes solos. 

Mo aplicado 

ao solo 

----ppm----

0,00 

0,25 

0,50 

0,75 

Total 

C. V. (.%)

*pH

Média de quatro repetições. 

Teores de enxofre (mg S/vaso) 

LEa 

5, 5 * 

1,66 

1,70 

1,85 

1,82 

7,03 

6,5 

1,58 

1,90 

2,51 

1,94 

7,93 

31,30 

5,5 

1,38 

1,28 

1,30 

1,30 

5,26 

LR 

6,5 

1,05 

1,40 

1,31 

1,70 

5,46 

26,69 

LEm 

5,5 6,5 

6,78 7,16 

5,71 6,87 

6,79 7,64 

5,82 5,88 

25,10 27,55 

19,33 
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TABELA 10. Teores de enxofre na planta proveniente do fert� 

lizante (SPPF - mg S/vaso) em função dos diver -

sos níveis de rnolibdênio e pH, nos diferentes so 

Mo aplicado 

ao solo 

----pprn----

0,00 

0,25 

0,50 

0,75 

Total 

C.V. (%)

*pH

los. Média de quatro repetições. 

LEa 

5, 5* 6, 5 

0,45 

0,40 

0,54 

0,48 

1,87 

0,33 

o 1 35 

0,47 

0,39 

1,54 

32,20 

SPPF (rng S/vaso) 

5,5 

0,08 

0,09 

0,09 

0,08 

0,34 

LR 

6,5 

0,06 

0,08 

0,08 

0,08 

0,30 

33,00 

5,5 

1,42 

1,25 

1,39 

1,00 

5,06 

LEm 

6,5 

1,29 

1,31 

1,58 

1,06 

5,24 

27,20 



95. 

TABELA 11. Teores percentuais de enxofre presente na parte 

aérea da soja em função dos diversos níveis de 

molibdênio e pH, nos diferentes solos. 

Mo aplicado 

ao solo 

----ppm----

0,00 

0,25 

0,50 

0,75 

Total 

C.V. (%}

*pH

Média de quatro repetições. 

Teores de enxofre (%) 

LEa 

5,5 * 6,5 

0,126 

0,120 

0,145 

0,132 

0,523 

0,100 

0,122 

0,145 

0,120 

0,487 

15,57 

LR 

5,5 6,5 

0,102 0,080 

0,095 0,095 

0,092 0,092 

0,092 0,110 

0,381 0,377 

22,08 

LEm 

5,5 6,5 

0,177 0,167 

0,155 0,170 

0,187 0,177 

0,172 0,177 

0,691 0,691 

10,00 
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TABELA 12. Eficiência de utilização do enxofre (EUS-%) pela 

soja em função dos diversos níveis de molibdênio 

e pH, nos diversos solos. 

Média de quatro repetições. 

Mo aplicado EUS ( % ) 

ao solo 
LEa LR LEm 

------------ ----------- -----------

----ppm----

5,5* 6,5 5,5 6,5 5,5 6,5 

0,00 2,99 2,24 0,57 0,38 9,54 8,64 

0,25 2,65 2,37 0,62 0,55 8,33 8,75 

0,50 3,59 3,19 0,62 0,55 9,29 10,62 

0,75 3,22 2,64 0,55 0,55 6,61 7,09 

Total 12,45 10,44 2,36 2,03 33,77 35,10 

c.v. (%) 32,60 30,56 28,14 

*pH
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TABELA 13. Teores de enxofre na planta proveniente do solo 

(SPPS - mg S/vaso) em função dos vários níveis 

de molibdênio e pH, nos diferentes solos. 

Média de quatro repetições. 

Mo aplicado SPPS (mg S/vaso) 

ao solo LEa LR LEm 
------------ ------------ -----------

----ppm----

5, 5 * 6,5 5,5 6,5 5,5 6,5 

0,00 1,22 1,25 1,30 0,99 5,36 5,87 

0,25 1,31 1,55 1,19 1,31 4,46 5,56 

0,50 1,61 2,04 1,21 1,23 5,40 6,05 

0,75 1,34 1,55 1,22 1,61 4,83 4,82 

Total 5,48 6,39 4,92 5,14 20,05 22,30 

c.v. (%) 31,54 27,24 18,55 

*pH
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FIGURA 11. Teores de enxofre na planta derívado do solo 

(mg S/vaso) em função dos níveis de Molibdê

nio e pH nos três solos. 
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maior absorção de S total pela soja. Isso talvez se deva 

a facilidade apresentada pelos ânions ortofosfatos em so 

frerern fixação. Sabe-se que o LR caracteriza-se por um ele 

vado poder de retenção de íons, sendo nesse solo que o con 

teúdo de P na parte aérea apresenta-se mais baixo. 

Entre os solos, a maior absorção de nutrie� 

tes no LEm pode estar associado a urna maior eficiência da 

calagem, favorecendo uma melhor solubilização tanto das fon 

tes de Mo, P e S aplicados corno desses nutrientes nativos 

do solo. Isto tenderia a aumentar a eficiência de utiliza 

ção do P (Tabela 7) e S (Tabela 12) . 

Depreende-se portanto, que nos solos LEa e 

LR os resultados não se assemelham com aqueles da literatu 

ra. Podendo-se deduzir que a interrelação negativa entre 

os ânions Moo� e SO� não foi constatada. Isto pode ter 

ocorrido em decorrência da alteração proposta no trabalho : 

aplicou-se níveis crescentes de Moo4 e manteve-se constante 

a adubação a base de so4 e/ou devido ao baixo -nível de 

sulfato dos solos. 
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4.2. Efeito do pH 

4.2.1. Influência na Absorção de Molibc.ênio 

Em consequência da baixa produção de M.V.S. 

nos solos LEa e LR (Tabela 3), apenas no LEm efetuou-se a 

quantificação de Mo na parte aérea das plantas. 

A Tabela 14 expressa os teores de Mo prese� 

tes na soja em função de seus níveis crescentes 

ao solo. 

aplicados 

A análise de variância conjunta dos 

tados mostrou serem significativos, ao nível de 1% 

resul 

de pr2_ 

babilidade, os efeitos Mo (F=87**) e pH (F=47**) e sua in 

teração (F=l4,34**). 

O teste de Tukey demonstra que as médias do 

pH1 (m= 0,28) e do pH2 (m=0,62) diferem estatisticamente ao

nível de 1% de probabilidade. 

Comparando os resultados do pH1 com os do

pH2 verifica-se uma elevação no teor de Mo em todos os ní

veis. Em média o pH2 apresentou um aumento de 120,95% no
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TABELA 14. Teores de molibdênio (ppm) na parte aerea da so

ja em função dos diversos níveis de molibdênio , 

Mo aplicado 

ao solo 

----ppm----

0,00 

0,25 

0,50 

0,75 

Total 

nos dois pH 

çoes. 

c.v. (%)

*pH

Solo LEm. Média de quatro repeti-

Teores de molibdênio (ppm) 

s, s* 

traços 

o 108

0,45 

0,59 

1,1247 

30,50 

6,5 

traços 

0,26 

0,77 

1,45 

J,4850 
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teor de Mo na parte aerea da soja, em relação ao pH1. Fato

que comprova o efeito positivo do pH na disponibilidade do 

referido micronutriente. No entanto tal comportamento nao 

se refletiu numa maior produção de M.V.S. Aspecto 

dante com resultados de LANTMAN et alii (1985c).

concor 

A liberação de Moo4 pela calagem resulta de
-

urna açao de troca entre o Mo e as hidroxilas (STOUT & JOHN

SON, 1956). A Figura 12 demonstra a variação mais acentua

da no teor de Mo no pH2.

Numerosos trabalhos concordam com o resulta 

do encontrado no presente estudo (GIDDENS & PERKINS, 1960;

ALHRICHS et alii, 1963; LONG et alii, 1965;WIDDOWSON, 1966; 

ROIT, 1968; JAMES et alii, 1968 e GUPTA, 1969). 

De acordo com os resultados observa-se que 

o aumento no conteúdo de Mo nas plantas pode ser feito tan

to em detrimento de seus níveis crescentes aplicados no so

lo quanto em relação a correção da acidez.

4.2.2. Influência na Fixação de N2

Pela Tabela 15, percebe-se uma redução mé 
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pH no solo LEm. 
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TABELA 15. Quantidade de nitrogênio fixado (mg N/vaso) em 

função dos diversos níveis de molibdênio, nos 

dois pH . Solo LEm. 

Média de quatro repetições. 

Mo aplicado 

ao solo 

----ppm----

0,00 

0,25 

0,50 

0,75 

Total 

c.v. (%) 

*pH

_____ Teores_de_Nitrogênio_(mg_Nivaso) _____ _ 

5, 5 *

6,54 

10,51 

11,82 

11,76 

40,63 

43,00 

6,5 

5,63 

7,44 

10,17 

6,19 

29,43 
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dia de 38,07% no teor de N2 fixado quando o pH foi elevado.

A análise de variância revelou diferenças 

significativas ao nível de 5% de probabilidade entre o pH1

e pH2. Isso pode ser explicado pela maior disponibilidade

de nitrogênio mineral à medida que a concentração hidroge -

niônica foi reduzida onde a maior solubilidade de N03 e

provocou redução na fixação simbiótica de N2.

Tal resultado discorda da tendência geral 

que com a calagem há uma maior liberação do Mo do solo, que 

devido a acidez excessiva encontra-se em forma nao assimilá 

vel pelas plantas. Assim, os ions Moo4 passariam a in

fluir positivamente na fixação de N2. A nao observância

desse efeito no presente trabalho pode estar relacionado a 

proximidade entre os níveis de pH adotados (pH1=5,5 e

Pois normalmente, o efeito da calagem na disp� 

nibilidade de íons molibdatos ocorre em pH inferiores a 

5,0. 

4.2.3. Influência na Disponibilidade de P e s

Pelas Tabelas 4,5,6 e 7 percebe-se que ocor 
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reu uma resposta mais significativa do P aos níveis de Mo 

na dose mais elevada de calcário (pH2). Havendo diferenças

entre os solos em estudo de acordo com o parâmetro analisa� 

do. 

No solo LEa observa-se que, em relação ao 

pH1 ocorreu respostas distintas nos diversos parâmetros

+8,23% no teor de P (mg/vaso), -1,16% no PPPF, -4,58% na 

% P e +1,44% na EUP. Os valores negativos podem estar asso 

ciados ao efeito da contagem de 32P, como mencionado no

Item 4.1.2. Não obstante dessas midias negativas,veEifi6o� 

se uma resposta mais acentuada no pH2 para os diversos

râmetros analisados. Inclusive apresentam coeficientes de 

correlação mais elevados. Isto pode ser atribuído ao efei 

to positivo da calagem, afetando favoravelmente a interrela 

ção Moo4 � Po4 no solo, induzindo a um consequente aumen

to no conteúdo de P nas plantas. 

Quanto ao solo LR observou-se conflitantes 

respostas ao calcário nos vários parâmetros. Em . relação 

aos níveis crescentes de Mo houve um efeito negativo no con 

teúdo de P nas plantas oriundo do fertilizante (PPPF) e PºE

tanto uma redução na eficiência de uso desse fertilizante 

(EUP), isso no pH
2

• Os demais parâmetros apresentam res 

posta mais significativa nesse nível de pH, inclusive teo 
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res de P (mg/vaso) e %P. Urna possível explicação 

através do item 4.1.2. 

e dada 

A variação, em relação ao pH1, dos dados e

a seguinte: -0,91% no teor de P (mg/vaso); +5,88% no PPPF 

+0,84% na %P e +6,08% na EUP. Assim, oôorrerarn diversas 

respostas ao calcário no solo em discussão, talvez em decor

rência de um desequilíbrio nutricional, como mencionado no 

item 4.1.2. 

No solo LEm, constatou-se um acréscimo no 

conteúdo de P devido ao aumento do pH. A variação perceg 

tual média de P em relação ao pR1, mostrou-se totalmente 

positiva: +20,16% no teor de P (IDg/vaso); +9,43% no PPPF ; 

+9,11% na % P e +9,29% na EUP. Desse modo, verificou-se 

uma resposta positiva em todos os parâmetros através 

aplicação mais intensa de calcário. Isso pode estar 

da 

asso 

ciado ao efeito mais favorável da calagem nesse solo de tex 

tura média , ou ao seu maior teor de P natural. 

Observando o conteúdo de S nas plantas ve 

se também resultados diferentes nas três unidades de solos, 

quanto ao efeito da calagem (Tabelas 9, 10, 11 e 12). 

No solo LEa apenas o parâmetro teor de S 

(mg/vasol apresenta resultado positivo (+12,80%), em rela 
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ção ao pH1. Quanto ao SPPF, EUS e %S, mostraram variação

negativa: -21,43%; -19,25% e -7,39%, respectivamente. 

Em outra unidade de solo (LR) verificou-se, 

mesma tendência: +3,88% no teor de S (mg/vaso); -13,33% no

SPPF, -1,06% na %S da parte aérea e -16,25% na EUS. 

A redução na %S nas plantas pode ser devido 

ao efeito diluição enquanto que a menor eficiência de utili 

zação dos fertilizantes indica que a calagem não afetou no 

conteúdo desses nutrientes na soja, o que talvez se expl� 

que pela.menor disponibilidade de nutrientes nos vasos em 

consequência da competição existente entre as duas cultu -

ras presentes em um só vaso ou a baixa dose aplicada (5pprnS). 

O único solo a demonstrar um aumento no con 

teúdo de S praticamente em todos os parâmetros foi o LEm 

Somente na %S não se registrou acréscimo. 

Isso comprova um melhor efeito do corretivo 

aplicado. Pode ser associado também a urna saturação de 

ses mais adequada (70%), baixa saturação de Al
3+ 

(17%) 

reduzida presença de óxidos de Fe e Mn. 

ba 

e

Pela Tabela 8, nota-se que no solo LR cons 

tatou-se efeito levemente negativo do pH2 em relação ao pH1

no PPPS, onde vê-se uma redução de 2,07%. Fato explicado 
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no item 4.1.2. Nos solos LEa e LEm ocorreu, respectivame� 

te, aumento de 16,97 e 23,95%, o que indica um efeito favo 

rável da calagem nesses solos. Quanto ao SPPS notou-se ten 

dencia positiva da calagem em todos os solos: +16,60 ; 

+4,47 e +11,22% respectivamente, nos solos LEa, LR e LEm.

Apesar de nao ter ocorrido efeito signific� 

tiva, observa�se que nos solos há uma resposta mais acen 

tuada dos teores de P e S na M.V.S. da soja quando se apli

cou mais calcário. Isso em função dos níveis crescentes de 

Mo (Figura 7). Tal fato implica numa maior solubilização 

dos íons Po4 e so4 à medida que aumenta a solubilidade de 

Moo4.

4.3. Avaliação do Molibdênio 

Para a determinação do Molibdênio, tanto no 

solo quanto na planta, o método colorimétrico é 

com maior frequência. 

empregado 

Na análise de plantas a preparaçao das amos 

tras pode ser feita por via seca ou úmida. Tanto através 

da incineração quanto da digestão nítro-perc16rica exige-se 
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um mínimo de 2 a 3 gramas de M.V.S. 

No caso do solo é cor..umente utilizado de 20 

a 25  gramas de terra seca ao ar. 

Em virtude da baixa produção de M.V.S., as 

análises do teor de Mo na parte aérea da soja foi efetuada 

unicamente no LEm. Utilizou-se o método descrito oor JONH

SON & ARLEY (1954), o qual se baseia na complexação do 

íon Moo; pelo CNS em meio ácido e na presença de um agen

te redutor. 

A Tabela 14 apresenta os teores de Mo na so 

ja em função de seus níveis aplicados ao solo, nos dois 

pH. . Segundo esta verifica-se uma resposta altamente si.9:. 

nificativa corro aumento das doses crescentes de Mo. Isto 

implica numa eficácia da utilização de Mo assim como do ex 

trator usado. 

O· teste de Tukey revelou significância ao 

nível de 1% de probabilidade. Comparando as médias 

referentes aos níveis de Mo dentro de cada pH constatou -se 

que, no pH1, as duas maiores médias (fü
3

=0,594 e fü2=0,466) ,

diferiram das duas menores (m1= 0,079 e fü0= 0,0047). Não 

ocorreu diferenças entre cada um desses conjuntos de mé 

dias. No pH2 a média três (m
3
= 1,457) diferiu significati-
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vamente da média dois (m2= 0,770) e das inferiores (m
1=0,260

e m0
= 0,005). As duas médias menores apresentaram diferença 

em relação à média dois
1
não entre si. 

A concentração de Mo variou de traços até 

0,59 ppm no pH1, e de traços até 1,45 ppm no pH2. Estes da

dos sugerem que o conteúdo de Mo nas plantas foi marcantemen

te influenciado pela aplicação de Mo no solo. Outros pesqui 

sadores têm encontrado resultados similares (EVANS et alii, 

1950 e DeMOOY, 1970). 

LAVY & BARBER (19.62), usando também solvente 

orgânico, obtiveram resultado idêntico em sementes de soja 

Conseguindo aumento na produção unicamente quando o conteúdo 

de Mo nas sementes de soja, cultivados em solos não tratados 

com Mo, era inferior a 1,6 ppm. 

HAGSTRON & BERGER (1963) também obtiveram um 

grande aumento no conteúdo de Mo na parte aérea da soja, qua� 

do duas libras de Na2Moo4
foram aplicadas.Atribui esse "consu

mo de luxúria 11 a excessiva aplicação. 

Identicamente BOSWELL & ANDERSON (1969) obser 

varam conteúdo crescente de Mo na parte aérea da soja devido 

aplicação de doses crescentes de Mo. Sendo que neste 

efetuou-se pulverização. 

caso 
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A determinação do Mo em consequência da for 

maçao do complexo alaranjado Molibdênio- tiocianato, 

posterior extração empregando solvente orgânico, tem 

com 

sido 

universalmente usado. Na realidade representam modifica 

ções do método descrito por MARMOY (1939). são vários os 

trabalhos onde se empregam tal metodologia (ANDERSON & SPEN 

CER, 1950; WALKER et alii, 1955; KIRSCH et alii, 1960; KLIE 

WER & KENNEDY, 1960; REISENAUER, 1963; HAGSTRON & BERGER ., 

1965; LEE et alii
., 

1967; BOSWELL & ANDERSON, 1969; PASRICHA 

& RANDHAWA., 1972; QUELLETTE, 1973 e SHUKIA & PATHAK,1973) 

Alguns pesquisadores preferem a substitui -

çao do CNS-pelo 4-metil-1:2 dimercaptobenzol dithiol) (GL6 

RIA, 1964; GVPTA & .. CUTCLIFFE., 1968; GUPTA & MUNRO., 1969 ; 

GUPTA & MACKAY, 1968; GUPTA
., 

1970; BARROW & SHAW, 1975). 

Tem-se feito também determinações em espe� 

trógrafo de emissão de raios-X (KUBOTA et alii, 1961, 1963) 

absorção atômica (JARREL & DAWSON, �978) e em métodos auto-

matisados, ou seja, injeção em fluxo contínuo (MEDEIROS 

1979., PESSENDA, 1987). 

, 

Ao invés da incineração da matéria seca, em 

alguns casos prefere-se a digestão nitroperclórica (MULDER, 

1954; GURLEY & GIDDENS, 1969) ., apesar de necessitar de um 

maior peso de M.V.S. (EVANS et alii, 1950.). 



Os teores de Mo nas três unidades de 

encontram-se relacionados na Tabela. 1 . 
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solo 

Empregaram-se dois métodos de análises de 

Mo para fim de comparaçao. O método descrito por REISE 

NAUER (1965), que se baseia no uso do oxalato ácido de amo 

nio tamponado a pH 3,3 e aquele apresentado por 

et alii (1977), usando H2so4 0,lN.

CATANI 

Em ambos casos observou-se um conteúdo de 

Mo bem abaixo do teor médio de 0,2 ppm (DAVIES, 1956 e GUP 

TA & MACKAY, 1966). Podendo-se ser devido ao material de 

origem desses solos, ou a interferência provocadas por Ti , 

V, Fe ou Cr. 

Segundo outro pesquisador as plantas mos 

tram deficiências de Mo quando sua disponibilidade nos so 

los é inferior a 0,1 ppm, e para nível superior a 0,9 ppm 

torna-se excessivamente alto (QUELLETTE, 1973). 

O teor analisado pode estar de acordo com 

a afirmação de KUBOTA & CARRY (1982). Esses mencionam que 

a medida do Mo extraível do solo é bastante limitada, uma 

vez que muitos outros fatores do solo, além do nível de Mo 

disponível, afetam sua absorção. 

Estudos de correlação de GRIGG C19 5 3) mos 

tra que se o valor do Mo extraível com oxalato ácido de amo 
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nio for menor que 0,14 ppm o solo provavelmente respond§_ 

ra a adubaçãó molÍbê.ica desde que o r·H seja inferior a 

6,3.Afirmação compatível com os resultaàos encontrados no 

LEw .. 

4.4. Molibdênio na Fixação Sirnbiótica de N2

Encontra-se na Figura 13, a variação dos 

teores de N2 fixado em decorrência da aplicação do Mo no 

solo. 

Esse estudo foi observado unicamente no 

LEm uma vez que nesse, a soja apresentou melhor produção 

de nódulos que os demais, onde praticamente nao· se obser 

vou ocorrência de nódulos o que pode estar relacionado 

com a baixa fixa�ãc de N2 no LEa e LR.

A anãlise de variância nao revelou sign!_ 

ficância entre os diversos tratamentos com Mo. O desdobra 

mento demonstrou significância ao nível de 5% de probabil!_ 

dade entre os dois pH em estudo. Apesar da nao signifi -

cância obteve-se resposta quadrática, a qual indica o ní 
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FIGURA 13. Quantidade de Nitrogênío fixado (mg N/vaso) para 

soja em função dos níveís de molibdênio e pH. So 

lo LEm. 
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vel 0,5 ppm de Mo, o mais satisfatório, desde que aplic� 

do em solo com propriedades similares ao do solo em discus 

são. Em relação à testemunha a incorporação desse nível 

de Mo causou um aumento médio de 84, 72 % (pH1) e de 75, 5 7% 

(pH2) .

Tais resultados comprovam a tendência ge 

ral que numa maior disponibilidade de Mo há um acréscimo 

na absorção de nitrogênio pelas culturas através da 

ção de N2.

fixa 

FRANÇA et alii (1973) trabalhando com so 

ja perene em solo de cerrado, constataram aumento signif! 

cativo na fixação simbiótica de N2 com a adição de Mo.

Verificaram acréscimo nos valores percentuais e totais de 

N nas plantas. 

RUSCHELL e t a Zii C196 ô) pesquisando a re 

lação entre número de nódulos e fixação de nitrogênio em 

feijão concluiu que o Mo reduziu o número de nódulos, mas 

no entanto aumentou o percentual de nitrogênio fixado por 

nódulo. A Tabela 16, apresenta mesmo comportamento 

to ao peso e número de nódulos. Nesse caso não se 

quan 

obser 

va resposta a níveis crescentes de Mo, ao contrário, mos 

tra maior peso de nódulos nos tratamentos que nao levaram 

Mo ou no nível mais baixo , o que está de acordo com os re 
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TABELA 16. Número e peso de nódulos (mg/vaso) extraídos das 

raízes de soja cultivada no solo LEm, nos distin 

tos níveis de molibdênio e pH. 

Média de quatro repetições. 

Mo aplicado 
1 

ao solo 
---------------------

----ppm----
5 r.: * , :.) 6,5 

o,oo 80,25 82,50 

0,25 64,50 85,50 

0,50 68,00 78,00 

0,75 65,00 60,25 

Total 277,75 306,25 

c.v. (%) 42,07 

1 = numero de nódulos 

2 = peso de nódulos (mg/vaso) 

* pH

2 

----------------------

5,5 6,5 

275,50 425,00 

293,25 425,50 

248,00 297,75 

225,25 217,25 

1042,00 1365,50 

45,00 
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sultados encontrados por ANDERSON & SPENCER (1950) e MULDER

(1954). Estes associaram tal fato a uma maior susceptibil! 

dade das plantas a infecções sob condições de inativa fixa 

çao e a coloração dos nódulos. Essa segunda possível expl! 

caçao foi observada no pre.sente trabalho. Em níveis mais 

elevados de Mo constatou-se uma coloração ligeiramente aver 

melhada no interior dos nódulos em relação a cor amarelada 

dos nódulos provenientes da testemunha estanco correlacio 

nado com uma maior presença de leg-hemoglobina na 

queles de maior capacidade de fixação. 

A necessidade de Mo para uma melhor fixação 

de N2 tem sido observado em outras culturas: trevo

SON et aZii, 1950); arroz (GUPTA & BERA, 19?2), 

(SANTOS et alii, 1979).

(ANDER 

feijão 

BOSWELL & ANDERSON (.1969) também obtiveram 

em sete diferentes solos, em média, uma relação positiva en 

tre conteúdo de proteínas nas sementes quando o Mo foi apl! 

cado. Isso era de se esperar pois é postulado que uma das 

funções do Mo é afetar grandemente o suprimento de N 

as plantas através de processos. de fixação de N2.

para 

Estudando-se a correlação entre os teores 

de N2 fixado pela soja e os conteúdos de Mo presentes em 
,

sua parte a erea, verificou-se valores altos tanto para o 
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2 2 pH1, onde r = 0,834 (Figura 14) quanto no pH2, onde r =0,970

(Figura 15). Em ambos os casos praticamente não ocorreu in 

fluência na fixação até o primeiro nível de Mo. Apenas a 

partir do nível dois e que se registrou um efeito quadrático
1

acentuando-se quando o conteúdo de Mo correspondeu a 0,59ppm 

no pH1 e a 0,77 ppm no pH2.

Vê-se que no pH2 o teor de N fixado sofreu

uma brusca queda no nível máximo de Mo. Isso sugere um de 

sequilíbrio na fixação quando os teores de Mo estão 

de um certo limite, como sugerido anteriormente. 

acima 
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FIGURA 15. Correlação entre os teores de nitrogênio fixado 

(rng N/vaso) e os conteúdos de molibdênio pr� 

sentes na parte aérea da soja cultivada no solo 

LEm, no pH2 ( 6 , 5)
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5. CONCLUSÕES

Sob as condições em que o experimento foi 

conduzido, conclui-se que: 

a. O molibdênio não influenciou significativamente na prod�

ção de matéria seca da parte aerea da planta. Apenas no

LEa ocorreu resposta positiva.

b. A eficiência de utilização do fósforo aplicado e os teo

res de fósforo na parte aérea proveniente do solo tive

ram seus valores mais expressivos no LEm na dose de 0,50

ppm de molibdênio.

e. A eficiência de utilização do enxofre aplicado e os teo

res de enxofre na parte aérea proveniente do solo dife

riram entre os solos ocorrendo efeito antagônico em rela

ção aos níveis de molibdénio apenas no LEm.

d. Entre os solos observou-se resultados conflitantes em re

lação ao efeito provocado pela variação do pH nos di
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versos rarârretros estudaóos. 

e. A concentração de molibdênio na parte aerea aumentou li

nearmente com a aplicação das doses do elemento mostran

do-se mais acentuado no nível pH2 (6,5).

f. As doses de molibdênio que propiciaram maior fixação sim

biótica de N2 pela planta foram de 0,50 e 0,75 ppm, no

ni vel pH2 ... ( 6 , 5) .
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