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Resumo

O molibdénio (Mo) esta associado aos processos de metabolismo do nitrogénio (N) devido a sua
participacao na formacao e na atividade da redutase do nitrato. A deficiéncia de Mo pode acarretar
também deficiéncia de N, comprometendo o rendimento das culturas. Objetivou-se avaliar o efeito
de doses de Mo na produtividade do milho e na concentracao de nutrientes nas folhas. Foi utilizado
o delineamento experimental em blocos casualizados com quatro repeticdes. Os tratamentos foram
constituidos de seis doses de Mo: 0, 25, 105, 210, 315 e 420 g ha't. Como fonte de Mo, empregou-
-se 0 molibdato de sédio, suspensao concentrada, com 25 % de Mo. Avaliaram-se os teores de nu-
trientes nas folhas, na época do florescimento, e a produtividade de graos do milho. Os dados foram
submetidos a analises de variancia 5 % de significancia. Os atributos avaliados nao se modificaram
com as doses de Mo. A auséncia de resposta a aplicagao de Mo foliar pode ser devido as quantidades
adequadas do nutriente no solo como também nas sementes.

Palavras-chave: Adubacao foliar. Micronutriente. Zea mays.

Introducao

O milho (Zea mays L.) é produzido nas mais diversas regides do Brasil, sendo uma das culturas
qgue mais aumentaram sua produtividade nos Gltimos anos no pais. Em Minas Gerais, a produtivida-
de e producao saltaram de 3,4 t ha! e 4,23 milhdes de toneladas para 6,1 t ha' e 5,1 milhdes de
toneladas da safra 2001/02 para 2015/16, respectivamente (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTE-
CIMENTO — CONAB, 2016). O aumento de produtividade do milho é devido a associagao de varios
fatores, como condicoes edafoclimaticas favoraveis, uso de cultivares melhoradas geneticamente e
manejo agrondmico adequado, principalmente no que diz respeito ao correto manejo da fertilidade do
solo (AMARAL FILHO et al., 2005; PORTO et al., 2011).

A adubacao da cultura do milho é uma das mais estudadas entre as diversas culturas agricolas,
existindo inimeros trabalhos principalmente sobre adubacao nitrogenada, potassica e fosfatada. Por
outro lado, faltam trabalhos de pesquisas sobre resposta da cultura a aplicacdo de micronutrientes,
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principalmente daqueles exigidos em pequenas quantidades, como o Mo. Dos micronutrientes, o
zinco e o boro sdo os mais estudados para a cultura do milho, sendo o zinco o mais utilizado nas
adubacdes de semeadura e foliar (SANTOS et al., 1980; FERREIRA et al., 2001; GONCALVES
JUNIOR et al., 2006). A utilizacao de cobre, manganés e molibdénio no milho também aumentou
nos Ultimos anos, isso devido a necessidade de melhor aproveitamento da tecnologia das sementes
hibridas adquiridas pelos produtores, que necessitam do suprimento adequado de todos os nutrientes
(ALVIM et al., 2010).

O Mo é um micronutriente que atua na redutase do nitrato, melhorando a absorcéo de N pelas
plantas (TAIZ; ZEIGER, 2008), participa também da enzima nitrogenase, essencial para as plantas
fixadoras do N atmosférico (ROSOLEM et al., 2001).

Tem-se recomendado a aplicagdo de Mo para diversas areas de produgdo de milho, tanto no
tratamento das sementes quanto na aplicacao via foliar. Porém, faltam estudos que apontem doses
de Mo adequadas para suprir a necessidade da cultura via semente ou foliar. Diante da falta de
trabalhos conclusivos na literatura sobre a adubagdo com o Mo, conduziu-se um experimento em
condigbes de campo, com o objetivo de avaliar o efeito de doses de Mo na produtividade do milho e
na concentracao de nutrientes nas folhas em um sistema de alta tecnologia. Testou-se a hipotese de
que as plantas adubadas com maior dose de Mo deveriam apresentar maiores teores de N foliar e,
consequentemente, apresentar maior produtividade.

Material e métodos

O trabalho foi conduzido em condigcdes de campo na Fazenda “S&o Joao”, grupo True Type, situ-
ada no municipio de Inhaiima, Minas Gerais, durante a safra 2013/2014. A propriedade é localizada a
19°25'48" de latitude Sul e 44°29’41" de longitude Oeste, com altitude de 692 m. O clima da regiao
é classificado segundo K6ppen como Awa, tropical, com verdes quentes, chuvosos e invernos secos.

Antes da implantacao do experimento, efetuaram-se as analises quimicas e fisicas do solo nas
profundidades de 0-10 e 10-20 cm, conforme metodologias descritas em Silva (1999). Os atributos
quimicos do solo, teores de macronutrientes e micronutrientes sao apresentados na tabela 1. Os te-
ores de areia, silte e argila encontram-se respectivamente na ordem de 375 e 325, 125 e 125, 500
e 550 g kg nas camadas de 0-10 e 10-20 cm de profundidade.

Tabela 1. Atributos quimicos do solo, teores de macronutrientes e micronutrientes nas camadas de O a 10e 10
a 20 cm do solo (safra 2013/2014).

pH P! K+ S Cazt  Mg?* V? Mo B Cu Fe Mn Zn

3Prof. (cm)  H,0 —mg dm=3— —cmol_dm=— % ————mgdm?
0-10 6,4 889 217 11 5,3 1,2 71 146 09 1,7 52 3,1 24
10-20 6,6 77,8 188 14 58 1,4 7,7 183 0,7 14 54 74 7,7

'Mehlich. ?Saturagéo por bases. 3Profundidade. Areia: 350 g kg'!. Silte: 125 g kg'!. Argila: 525 g kg™!.
Fonte: Silva, C. G. M. (2014)

O experimento foi instalado em uma area de Latossolo vermelho amarelo, utilizando o delinea-
mento experimental em blocos casualizados, com quatro repeticdes. A dimensao de cada parcela foi
de 6,6 x 10 m (66 m?). A largura de 6,6 metros correspondeu a 11 linhas de milho espagadas em
0,60 m entre linhas, que é o espacamento adotado na fazenda. Como area Util foram utilizadas duas
linhas centrais de cada parcela.
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Os tratamentos foram constituidos de seis doses de Mo: 0, 25, 105, 210, 315 e 420 g ha''.
O Mo foi aplicado via foliar quando as plantas se encontravam no estadio V6, mesma época em que
se realizavam as adubacoes foliares com Zn - 1,5 kg ha' (SOUZA; LOBATO, 2004) na area total da
fazenda. Como fonte de Mo empregou-se o molibdato de sodio, suspensao concentrada, com 25 %
de Mo. O volume de calda utilizado foi de 416 L hat, empregando-se um pulverizador costal pressuri-
zado, equipado com uma barra transversal em “T" com seis bicos de aplicacao. Para essa aplicacdo
foram utilizadas pontas de pulverizagao tipo leque plano.

O milho foi cultivado sob sistema de semeadura direta, irrigado por pivd central, em uma area
anteriormente cultivada com soja, cultura adotada pela fazenda para se fazer rotagdo com o milho.

A semeadura do milho (hibrido DKB175 PRO), em outubro de 2013, foi realizada no espaca-
mento de 0,6 m entre linhas, com 3,6 sementes por metro linear (60.000 sementes por hectare). As
sementes utilizadas foram tratadas com inseticidas (principios ativos imidacropido e tiodicarbe nas
dosagens de 45 e 135 gramas de principio ativo por hectare, respectivamente).

0 manejo da adubacao foi feito de acordo com as analises de solo e a expectativa de produti-
vidade seguindo a recomendacao de Souza e Lobato (2004). A adubacao de base foi realizada com
300 kg ha' de NPK 13 33 00 no sulco de semeadura. Imediatamente apds a semeadura foram
aplicados 120 kg ha de K,O a lanco. A adubagao nitrogenada de cobertura foi parcelada em trés
épocas: estagios V4, V6 e V10, utilizando 90, 45, 45 kg ha'' de N, respectivamente, em cada época.
A primeira aplicacao foi tratorizada e realizada a lanco e as duas ultimas foram via piv6 central. A
fonte de N utilizada foi a ureia.

Antes da primeira adubacao de cobertura, foi realizado o manejo quimico de ervas daninhas
com herbicidas atrazina (125 g de principio ativo ha') e tebotriona (76 gramas de principio ativo
ha). No inicio do pendoamento foi feita aplicagdo de 300 ml ha de fungicida com principio ativo
azoxistrobina + ciproconazol.

Para analise foliar, foram amostradas 10 plantas por parcela durante o florescimento pleno. Em
cada planta, coletou-se a folha oposta e abaixo da espiga. Os tecidos vegetais coletados foram lava-
dos em &gua corrente, secos em estufa com ventilacao forcada a 65 °C até atingirem peso constante
e depois moidos. Para as analises das folhas, utilizou-se do terco médio delas, incluindo a nervura
central conforme descrito por Oliveira (2004). Determinaram-se os teores foliares de N, P, K, Ca, Mg,
S, Mo, Cu, Fe, Mn e Zn. Para extracao do Mo, foi utilizado o método de digestao por via seca (incine-
racdo), conforme metodologia descrita em Malavolta et al. (1997).

Para determinacao do rendimento de graos, em janeiro de 2014, foram colhidas as espigas nas
parcelas uteis, as quais eram formadas por duas linhas centrais de 5 metros cada, excluindo-se como
bordadura as linhas externas e 2,5 m de cada cabeceira. As espigas foram debulhadas e pesadas. Foi
determinada a umidade dos graos de cada parcela, sendo o peso corrigido para a umidade de 13 %.

Os dados referentes a cada variavel foram submetidos a analises de variancia a 5 % de signifi-
cancia pelo teste F, com auxilio do programa estatistico Sisvar (FERREIRA, 2014).

Resultados e discussao

Os resultados da andlise de variancia mostraram que nao houve influéncia da aplicacao de Mo
sobre variaveis analisadas (p > 0,05) mesmo em doses altas. Os teores de N nas folhas ficaram na
faixa entre 28,5 e 29,9 g kg (Tabela 2). Independentemente das doses de Mo aplicada, a concen-
tracao de N foliar se encontra dentro dos niveis considerados adequados para um bom desenvolvi-
mento da cultura entre 28 e 35 g kg'! (OLIVEIRA, 2004). Resultados similares foram observados por

49



50

Doses de molibdénio na produtividade do milho

Ferreira et al. (2001), em que a concentracao de N nas folhas de milho também néao foi afetada pelas
doses de Mo aplicadas. A auséncia de resposta a aplicacao de Mo pode ser devido aos teores de Mo
no solo ja estarem adequados para o desenvolvimento do milho. No entanto, deve-se considerar a
caréncia de valores de referéncia para interpretar os teores de Mo no solo.

Tabela 2. Teores de nutrientes nas folhas do milho no florescimento pleno em fungdo das doses de Mo aplicadas.
Sete Lagoas, Minas Gerais, safra 2013/2014

D°|f,|eode N P K Ca Mg S Mo B Cu Fe Mn Zn
g ha' g kg! mg kg

0 30,0 3,3 202 44 1,8 1,9 0,6 4.5 10,8 113 20,5 13,3

25 29,6 3,4 21,4 46 2,1 2,0 0,2 4.3 12,3 111 19,8 13,6

105 295 3,4 209 4,5 2,0 1,9 0,3 4.5 8,3 119 18,0 12,0

210 28,6 3,3 209 45 2,0 1,9 0,7 4.5 7,8 126 22,3 12,8

315 29,7 3,5 21,1 4.9 2,1 2,0 0,2 5,0 8,8 120 24,8 145

420 293 29 204 4,7 2,0 1,8 0,6 5,0 5,5 107 21,8 13,0
Fonte: Silva, C. G. M. (2014)

Por outro lado, em experimento com milho na regiao de Coimbra (MG), Coelho (1997) ob-
servou maior teor de N-organico nas folhas com aplicacao de 50 g ha! de Mo, em uma éarea de
monocultivo de milho. Segundo este autor, 0 aumento da concentragcdo de N é devido a participacao
do Mo na enzima redutase do nitrato. O aumento do Mo nas plantas devido a adubacao foliar
aumenta a atividade da enzima, permitindo uma maior redu¢éo do nitrato e, consequentemente,
maior assimilacao do N até a forma organica. Santos et al. (2010) também observaram aumentos
na concentracao foliar de N em plantas de milho quando a adubacao nitrogenada foi acompanhada
de adubacao molibdica.

Os teores de P, K, Ca, Mg e S variaram de 2,9-3,4; 20,4- 21,3; 4,3-4,85; 1,8-2,1 e 1,75-2 g
kg!, respectivamente. A concentracao desses nutrientes nas folhas também nao foram modificadas
pela quantidade de Mo aplicado. Com excecao dos teores de Mg, a concentracao foliar de todos os
demais encontra-se dentro do padrao requerido para um bom desenvolvimento das plantas de milho
(OLIVEIRA, 2004). Sao considerados adequados valores na faixa de 1,8-3; 13-30; 2,5-10; 2,5-b e
1,4-3 g kg!, respectivamente, para P, K, Ca, Mg e S (OLIVEIRA, 2004). Resultados semelhantes aos
obtidos no presente estudo foram apresentados por Teixeira (2006), que mostrou que a aplicacao de
Mo foliar nao aumentou os teores de P, Ca, Mg e S nas folhas de milho. Por outro lado, esse autor ve-
rificou aumento nos teores de K nas folhas, com aplicacéo de Mo via foliar, obtendo valores maximos
de concentracao de K na aplicacao da dose 330 g ha' de Mo.

As concentracgoes foliares dos micronutrientes B, Cu, Fe, Mn e Zn também nao foram modifi-
cadas pela aplicacao foliar de Mo (Tabela 2). Em trabalho avaliando caracteristicas nutricionais do
milho, Ferreira et al. (2001) observaram aumento em 121 % do teor de Fe nas folhas de milho no
tratamento em que se combinou adubacao de 210 kg ha! de N com 90 g ha! de Mo. No presente
estudo, com excecdo da concentragdo de Zn, todos os demais micronutrientes se encontraram dentro
dos valores adequados para desenvolvimento da cultura, que devem estar entre 10-25; 6-20; 30-
250; 20-20; 15-100 mg kg! (OLIVEIRA, 2004), respectivamente, para B, Cu, Fe, Mn e Zn.

As concentracoes de Mo nas folhas nao foram modificadas pelos tratamentos (p > 0,05),
mesmo com aplicacao de doses consideradas bastante altas de Mo via foliar (Tabela 2). Resultados
semelhantes foram observados por Teixeira (2006), com aplicagao de Mo via foliar na cultura do
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milho. Apesar da falta de referéncias para interpretacdo do nivel critico Mo no solo, uma possivel
explicacao para a auséncia de resposta a adubacao molibdica pode ser devido ao teor desse nutriente
no solo ja ter sido suficiente para suprir a demanda da cultura. Outra explicagao seria a reserva de
Mo da semente ser capaz de suprir a necessidade das plantas de milho.

Essa auséncia de resposta poderia ser também devido a época de aplicagéo que, neste traba-
Iho, foi realizada juntamente com as operacgoes de rotina da fazenda aos 25 dias ap6s a emergéncia
(estagio V6). Alguns autores citam que a melhor época de aplicacao de Mo, via foliar, € aos 15 dias
ap6s a emergéncia (ARAUJO et al., 1996). Por outro lado, Santos et al. (2012) mostraram que a ati-
vidade da redutase do nitrato é influenciada pela época de aplicacao de N, independente da aplicagao
ou ndo de Mo, e deve ser aumentada quando a aplicacéo de N ocorre quando o milho encontra-se
com quatro folhas totalmente expandidas.

A produtividade do milho nao foi modificada pelas doses de Mo aplicadas (p > 0,05) e variou
de 9.040 a2 11.180 kg ha!. Santos et al. (2010) também nao encontraram resposta significativa para
0 aumento da produtividade de milho adubado com Mo foliar e explica que a auséncia de resposta a
aplicacao de Mo pode ser devido a presenca de Mo no solo ou na semente em quantidades suficientes
para suprir a demanda da planta. Apesar da falta de resposta a aplicacao do Mo, na figura 1 é possi-
vel observar uma tendéncia de reducao na produtividade com aplicagéo da 420 g ha'.

Figura 1. Produtividade do milho em funcao das doses de molibdénio aplicadas.
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Fonte: Silva, C. G. M. (2014)

No trabalho de Pereira et al. (1999), com aplicacao de 111 g ha' de Mo, a producao de
graos de milho aumentou apenas 6,7 % em relagao ao tratamento sem aplicacao de Mo. Os autores
também ressaltaram que o baixo incremento da produtividade pode ser devido aos teores de Mo na
semente e no solo estarem proximos aos adequados para o milho. Por outro lado, em trabalho de
Coelho (1997), a dose de 50 g ha'tde Mo aumentou a produtividade de graos de milho em 28 %,
comparado ao tratamento sem adubacao com Mo. No entanto, neste trabalho, a produtividade maxi-
ma de milho foi de apenas 4.400 kg ha'!, mostrando a necessidade de maiores estudos para sistemas
de alta produtividade, visto que nesses sistemas sao obtidas produtividades acima de 10.000 kg ha!.

Pereira et al. (1999) relataram que a utilizacao da adubacao fosfatada em grande quantidade
no experimento (80 kg ha' de P,0,) pode ter propiciado aumento da disponibilidade de Mo no solo,
0 que pode ter ocorrido no presente estudo, pois o nivel de P no solo é considerado muito alto (Tabela
1) para solos com mais de 50 % de argila (ALVAREZ et al., 1999). Alvim et al. (2010), ao avaliarem
o efeito da aplicacao foliar de cobalto (Co) e Mo na produtividade e qualidade de graos do milho, ndo
constataram diferencas na produtividade, como observado no presente estudo.
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Estudos sobre formas de aplicacdo e doses de Mo para a cultura do milho ainda s&o raros no
Brasil. A maioria dos trabalhos encontrados na literatura sdo com leguminosas, principalmente com
as culturas do feijao e soja. Nos trabalhos ja realizados com milho observa-se pouco efeito da aduba-
cao molibdica, assim como encontrado neste estudo. Diante desses resultados obtidos e também das
informacdes disponiveis na literatura, verifica-se a necessidade de mais estudos para determinacao
do melhor extrator para o Mo no solo, bem como a determinacao do nivel critico do nutriente no solo.
Vale ressaltar também a necessidade de estudos para avaliar o efeito de doses de Mo na produtividade
das diferentes culturas, principalmente nos sistemas de producao atuais, com altas produtividades.

Conclusoes

As concentracoes de N, P, K, Ca, Mg, S, Mo, B, Cu, Fe, Mn e Zn n&o foram influenciadas pelas
doses de Mo aplicadas, apesar de se encontrarem dentro dos valores considerados adequados pela
cultura do milho. Por sua vez, as concentragdes de Mg e Zn encontram-se abaixo dos niveis conside-
rados adequados para o desenvolvimento do milho.

A produtividade do milho nao foi influenciada pelas doses de Mo aplicadas.

Molybdenum doses on corn yield

Abstract

Molybdenum (Mo) is associated with nitrogen (N) metabolism processes because it participates
in the formation and activity of nitrate reductase. Mo deficiency can also cause N deficiency, affecting
crop yields. The aim of this study was to evaluate the effect of Mo rates on grain yield and on nutrient
concentration in leaves. The experimental design was randomized block, with four replications. The
treatments were in six Mo doses: 0, 25, 105, 210, 315 and 420 g ha*. As a source of Mo, sodium
molybdate, suspension concentrate - 25 % Mo, was employed. The leaves in the nutrient content
at the time of flowering and productivity of corn grain were evaluated. The data were submitted to
analysis of 5 % significance variance. The attributes evaluated did not change with the Mo doses. The
absence of Mo leaf application response may be due to adequate amounts of nutrients in the soil, as
well as in the seeds.

Keywords: Foliar feeding. Micronutrient. Zea mays.
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