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RESUMO

O emprego da adubacao nitrogenada em soja (Glycine max (L.) Merrill) visa
a promover um arranque inicial da cultura em situagdes nas quais supde-se que a
FBN é incapaz de suprir a demanda da planta por N, especialmente quando se trata
de cultivares de elevado potencial de rendimento (acima de 6.000 kg ha). Ha
décadas, no entanto, a técnica da inoculagdo vem se confirmando como referencial
em eficiéncia técnica e econémica no fornecimento de nitrogénio. Objetivando dirimir
duvidas recorrentes da cadeia produtiva em relagdo ao tema conduziu-se, na safra
2018/19, um ensaio em rede na regiao Centro Sul do Estado do Parana sendo
reproduzido em trés locais (Candéi, Guarapuava e Pinhdo) para proporcionar maior
confiabilidade aos dados. As variaveis avaliadas no trabalho foram nodulagao
(numero e massa de nodulos por planta) e rendimento médio da cultura por hectare.
Ao todo foram 19 tratamentos, compreendendo testemunhas com e sem
reinoculacao (Bradyrhizobium japonicum) na semente, fontes e doses de N (ureia e
nitrogénio liquido) aplicadas via adubacao de base, a lango e foliar em diferentes
estadios fenoldgicos, além de diferentes doses de Bradyrhizobium japonicum isolado
e combinado com Azospirillum brasiliense (coinoculagéo) pulverizadas no sulco de
plantio. O delineamento experimental utilizado foi blocos casualizados com trés
repeticdes. Os dados foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA) pelo teste F
e, na existéncia de efeitos significativos dos tratamentos, foram submetidos ao teste
de Tukey (p<0,05) para comparagdo das médias. Foi observada diferenca
significativa para as variaveis numero e massa de ndédulos nos trés locais, com
excegao daquele na FAPA, onde nenhum tratamento destacou-se. Para a variavel
rendimento de grdos nao houve diferenca significativa entre tratamentos nos locais
FAPA e Candoi contrastando com Pinhdo, onde o tratamento com ureia (T4)
superou T15 (N foliar em R5.1) que por sua vez se sobressaiu em relagado ao T7
(inoculante 4x a dose). Apesar disso, T4 nao diferiu significativamente do T1
(testemunha sem reinoculagao), indicando que havia no solo durante todo ciclo N
disponivel para a manutencao da cultura. Nao foi constatada, ainda, diferenga entre
os métodos de aplicagao dos inoculantes (sulco ou semente), embora a pulverizagao
no sulco proporcione maior rendimento operacional durante a etapa de plantio. Com
base nos resultados obtidos é possivel afirmar que em condicdes similares a do
presente trabalho ndo ha vantagem em se utilizar N mineral em soja. A inoculagéo
segue sendo a forma mais viavel de fornecimento de nitrogénio a soja no sentido
técnico e econdémico.

Palavras-chave: Soja. Inoculagcédo. Coinoculacdo. Adubagao nitrogenada. Sulco de
plantio.



ABSTRACT

The use of nitrogen fertilization in soybean (Glycine max (L.) Merrill) aims to
promote an initial start of the crop in situations in which FBN is assumed to be
incapable of supplying plant demand with N, especially when it comes to cultivars
with a high yield potential (above 6000 kg ha'). For decades, however, the technique
of inoculation is being confirmed as a reference in technical and economic efficiency
in the supply of nitrogen. In order to resolve recurring doubts about the production
chain, a network trial was conducted in the South Central region of the State of
Parana in the 2018/19 crop being reproduced in three locations (Canddi,
Guarapuava and Pinhao) to provide greater data reliability. The variables evaluated
in the study were nodulation (number and mass of nodules per plant) and average
crop yield per hectare. In all there were 19 treatments, comprising treatments
included control with and without reinoculation (Bradyrhizobium japonicum) in the
seed, sources and doses of N (urea and liquid nitrogen) applied by root, top-dressing
and foliar fertilization in different phenological stages, as well as different doses of
Bradyrhizobium japonicum isolated and combined with Azospirillum brasiliense
(coinoculation) sprayed in the planting groove. The experimental design was done in
randomized blocks with three repetitions. The data were submitted to analysis of
variance (ANOVA) by the F test and, in the presence of significant effects of the
treatments, were submitted to the Tukey test (p <0.05) to compare the means. A
significant difference was observed for the variables number and mass of nodules in
the three locations, except for the FAPA location where no treatment stood out. For
the grain yield variable there was no significant difference between treatments at the
FAPA and Canddi, contrasting with Pinh&o, where the treatment with urea (T4)
exceeded T15 (leaf N in R5.1), which was superior to T7 (inoculant 4x the dose).
Despite this, T4 did not differ significantly from T1 (control without reinoculation),
indicating that there was in the soil during every N cycle available for maintenance of
the crop. There was no difference between inoculant application methods (groove or
seed), although spraying in the furrow provided higher operational efficiency during
the planting stage. Based on the results obtained it is possible to affirm that in
conditions similar to the present work there is no advantage in using mineral N in
soybean. Inoculation continues to be the most viable form of nitrogen supply to
soybeans in the technical and economic sense.

Keywords: Soybean. Inoculation. Coinoculation. Nitrogen fertilization. Planting

groove.
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1 INTRODUGAO

A partir da década de 1970 a cultura da soja foi responsavel por alavancar o
crescimento do Brasil como produtor de alimentos, alterando o seu status a nivel
mundial (DALL'’AGNOL, 2016). Desde entdo a pesquisa tem preconizado gerar
informagdes que resultem em praticas agronbémicas capazes de proporcionar
maiores incrementos na produtividade da oleaginosa.

Com ampla faixa de adaptacao estabelecida, os gendtipos modernos de soja
podem ser cultivados nos mais variados ambientes de produgdo, atingindo
rendimentos compensatoérios mesmo em regides com solos naturalmente pobres e
pouco corrigidos. Porém, sdo em solos de fertilidade corrigida que expressam seu
real potencial, como ocorre na maioria das regides agricolas Paranaenses que
sustentam uma produtividade média préxima de 3.500 kg ha™' (IBGE, 2017).

Grande parte do avanco obtido pela cultura desde sua introdug¢ao deve ser
atribuido ao sistema de plantio direto, manejo da fertilidade do solo e inoculagéo
com bactérias fixadoras de nitrogénio. Esta, de acordo com Hungria et al. (2007),
consiste no método de menor custo e maior eficiéncia agronédmica conhecida no
tocante ao fornecimento de nitrogénio para a cultura.

Entretanto, com o rendimento potencial da soja se aproximando dos 9.000
kg ha! (CESB, 2017), surgiram dudvidas quanto a capacidade de fornecimento de N
para plantas de alta performance exclusivamente via fixagdo bioldgica. Crispino et al.
(2001) cita ainda, que o conceito de imobilizacdo microbiana do N em sistema de
plantio direto, afetando a absorcao da cultura, tem levado agricultores a adotar uma
dose de “arranque” no sulco de semeadura.

Apesar de ser tecnicamente possivel fornecer todo o N demandado pela
planta via adubagdo mineral, ha um entendimento que essa pratica torna-se
economicamente inviavel considerando a alta demanda da planta pelo nutriente
(CRISPINO et al., 2001) e o baixo aproveitamento dos fertilizantes nitrogenados
(CUNHA et al., 2010). Para fins de recomendagao, portanto, faz-se necessario o
estudo mais aprofundado do tema por instituicbes competentes, além de sua
combinagao com a pratica dos profissionais envolvidos nas indicagdes locais de uso
de fertilizantes, estabelecendo uma rede de compartilhamento de informacdes.
Considerando a natureza impar de cada ambiente de producdo a construcdo do

conhecimento deve ser cada vez mais regionalizada.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Produtores rurais e técnicos campo tém eventualmente adotado a pratica da
adubacgao nitrogenada na soja visando a mitigar um possivel efeito de atraso na
emergéncia e desenvolvimento da plantula, proporcionando supostamente um
“arranque inicial” da cultura (HUNGRIA et al., 2007). Ha ainda teorias de que o N
mineral pode estimular a fisiologia da planta em varios aspectos a depender da

idade da planta e fonte utilizada.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Esclarecer as consequéncias da adubagao nitrogenada sobre a nodulagao e
rendimento da cultura da soja em comparagdo ao manejo com inoculagdo e

coinoculagdo em municipios da regidao Centro Sul do Estado do Parana.

1.2.2 Objetivos especificos

Verificar se ha influéncia do fertilizante nitrogenado aplicado em diferentes
estadios fenolégicos, fontes e doses sobre o nimero e massa de nddulos por planta.

Atestar a eficiéncia da fixacao biolégica no fornecimento de nitrogénio para
plantas de soja cultivadas em um ambiente de alta produtividade.

Avaliar o rendimento médio da soja submetida a adubagdo nitrogenada e
combinagdes de inoculantes.

Analisar se 0 método de aplicagado dos inoculantes (pulverizados no sulco de
semeadura ou aplicados diretamente na semente) interfere na eficiéncia da

nodulagao e rendimento de gréos da soja.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 HISTORIA E IMPORTANCIA DA SOJA

Registros apontam o leste asiatico como centro de origem da espécie.
Contudo, a Glycine max (L.) Merrill tal como a conhecemos é resultado de inUmeros
cruzamentos naturais entre espécies selvagens (DALL'AGNOL et al., 2007). Apos
sua introducdo nas américas esforgos foram realizados no sentido de selecionar
bidtipos que apresentassem melhor adaptagcdo as condigbes edafoclimaticas. Os
autores anteriormente citados mencionam que apds um periodo de ambientagcao nos
EUA, as primeiras linhagens inseridas no Brasil foram submetidas a estudos que
tinham por finalidade posicionar a soja como planta forrageira, até que seu potencial
de uso industrial fosse descoberto.

Em meados da década de 1980 a soja ganhou notoriedade no Brasil, onde a
EMBRAPA, em suas publicagdes, ja ordenava pesquisas e apontava estatisticas
sobre a produgéao e rentabilidade da cultura no pais (BONATO e BONATO, 1987).
Como produtora de gréos teve, de inicio, o proposito de intensificar o uso de areas
cultivadas com cereais de inverno. No entanto, a tropicalizagdo da soja permitiu o
avanco de sua exploracdo em ambientes localizados em latitudes outrora improéprias
(BERTONCINI et al., 2008), ampliando sua capacidade de uso e impulsionando sua
expansao na regiao hoje conhecida como MATOPIBA, responsavel por cerca de
12% da produgéao nacional na ultima safra (CONAB, 2018).

O Parana destaca-se por ser um dos maiores produtores por unidade de
area em todo territorio nacional, porquanto vém obtendo rendimentos médios acima
de 3500 kg ha' (CONAB, 2018; DERAL, 2018). As altas produtividades obtidas no
estado sado resultado de uma combinagdo equilibrada de ambiente, genética e
manejo. Para Bulhdes (2007) o papel soja no Parana, juntamente com o milho, esta
diretamente relacionada com a atividade criatéria de aves, suinos e bovinos (sob
confinamento). O autor compactua com Ipardes (2017), que destaca a importancia
das duas culturas no processo de producédo de graos e transformagao em proteina
animal.

A organizagédo das nagdes unidas (ONU) projeta que a populagdo mundial
devera alcangar a marca de 9 bilhdes de pessoas até o ano 2050 (ONU, 2017).

Neste cenario, o Brasil tém funcao estratégica e bem definida como fornecedor de
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alimentos pois, estima-se que, até 2026 o pais se tornara o maior produtor mundial
de soja, superando os EUA (OCDE/FAQO, 2017). Este relatério da FAO projeta uma
expectativa de crescimento de 2,6% ao ano na produgédo da oleaginosa, atribuindo
tal fato a maior disponibilidade de area para expansdo do cultivo. Também serao
fatores determinantes do crescimento verticalizado da producédo de soja no pais, 0
emprego de novas técnicas de manejo ligadas a corrente tecnoldgica conhecida
como Agricultura 4.0 (ou digital), as quais, de acordo com Massruha & Leite (2017),
combinam variadas tecnologias (big data, robdtica, computagao em nuvem, internet
das coisas, entre outros) que aplicadas ao campo conferem maior eficiéncia de uso
de insumos, reducdo de custos e melhoria da qualidade com menos impactos

ambientais.

2.2 FERTILIDADE DO SOLO E NUTRIGAO MINERAL DE PLANTAS

Ao analisar um solo quanto a sua fertilidade, temos no material de origem o
equivalente ao DNA dos seres vivos, uma vez que suas caracteristicas quimicas
terdo influéncia direta no tipo de solo que sera formado a partir dele. A interacao
entre as rochas derivadas do derramamento basaltico e o clima subtropical umido
produziu na regido Centro-Sul do Parana solos altamente intemperizados (latossolos
e nitossolos), predominantemente acidos e com caracteristica de baixa fertilidade
natural (PAULETTI & MOTTA, 2017). Em contrapartida, suas propriedades fisicas
conferem a esses solos excelentes atributos referentes a capacidade de retencéo de
agua e armazenamento de nutrientes, além de alta aptiddo a mecanizagao agricola.

A nutricdo vegetal envolve os aspectos quimicos do solo e a interagdo de
seus componentes minerais com as espécies vegetais que habitam sobre ele,
contemplando ainda os processos fisioldgicos em que os nutrientes participam nas
plantas (COSTA, 2014). Ha ainda a populagcdo microbiana que atua direta e
indiretamente na disponibilidade e absor¢ao dos nutrientes pela planta (TAIZ et al.,
2017), apresentando estreita relacdo com a fisica de solo.

Costa (2014) seguindo os critérios de essencialidade propostos por Liebig
em sua Lei do Minimo cita os 17 elementos essenciais as plantas: C, H, O, N, P, K,
Ca, Mg e S (macronutrientes) Fe, Cu, Mn, Zn, B, Cl, Mo e Ni (micronutrientes).
Destaca ainda a importancia dos nutrientes considerados benéficos para alguns

grupos de plantas, entre eles: Co, Si, V, Se, Na. Vale notar que com os avangos
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tecnolégicos na pesquisa dos nutrientes, mais nutrientes podem ser identificados
como essenciais ou benéficos, ou mesmo alguns benéficos podem vir a adquirir
carater de essencialidade.

As plantas acessam os nutrientes principalmente pelas raizes e os absorvem
juntamente com a agua onde estédo dissolvidos no que se denomina solugao solo.
Fachin (2005) destaca que esse processo ocorre por trés fendbmenos conhecidos:
difusdo, fluxo de massa e interceptacao radicular. Varios fatores controlam a
dinamica de acumulo e liberagdo dos nutrientes no solo, contudo Pavinato &
Rosolem (2008) destacam o papel do sistema de plantio direto na alteragdo da
distribuicdo dos nutrientes (Ca, Mg, P e K) no perfil do solo, gerando um gradiente
de concentracgao.

O estudo da nutricdo de plantas apresenta relacdo muito estreita com a
tolerancia e resisténcia das plantas ao ataque de patdégenos e herbivoros. H4 muito
esse efeito vem sendo estudado por diversos autores (CAKMAK et al., 1988;
MARSCHNER, 1995; CHABOUSSOU, 2006) uma vez que é de grande interesse
conectar esses assuntos e entender como plantas desiquilibradas nutricionalmente
podem se tornar mais suscetiveis ao ataque de pragas e doengas. Além disso,
existem doencas de origem abidtica que podem se manifestar em plantas

subnutridas na forma de disturbios fisiologicos.

2.3 NITROGENIO E SOJA

A importancia do nitrogénio (N) na cultura da soja € amplamente conhecida
por ser um nutriente essencial na sintese proteica, a qual responde por cerca de
45% da composigao total do gréo da oleaginosa. Segundo Taiz et al. (2017) o N esta
diretamente envolvido no processo fotossintético como componente da molécula da
clorofila e presente na fita de DNA na forma de acidos nucleicos, tendo papel
fundamental na transferéncia do codigo genético da espécie. Crispino et al. (2001)
destacam que a planta de soja apresenta em média um teor de N de 6,5% nos gréos
e 1,5% na massa de parte aérea e raizes, indicando que para produzir 1 tonelada de
graos sao necessarios 80 kg de N para manutengao do crescimento e frutificagao.

De acordo com Cémara (2014) a planta de soja costuma apresentar dois
picos de elevada atividade fotossintética, sendo o primeiro entre R1 e R2 e o

segundo em R5.3 coincidindo com o inicio da formacdo de sementes. Nesta fase
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todo metabolismo do N, desde a sintese de proteinas até a remobilizagdo do
nutriente das hastes e tecidos fonte, é intensificado direcionando seus produtos para
0s orgaos reprodutivos. Bahry et al. (2013) ressaltam a importancia do N nessa fase
da cultura.

Em condigdes naturais de solos bem drenados a forma preferencial de
absorcdo é a anidénica NO3™ que necessita ser reduzida a NH4* para ser incorporada
em compostos organicos, sendo a nitrato redutase e nitrito redutase as enzimas
responsaveis por essa conversao. A assimilacao, propriamente dita, do aménio em
aminoacidos é mediada pelas enzimas glutamina sintetase (GS) e glutamato sintase

(GOGAT) e ocorre rapidamente para evitar efeitos de toxidade (TAIZ et al., 2017).

2.4 FIXAGAO BIOLOGICA DE NITROGENIO

Pertencente a familia Fabaceae a planta de soja tém a capacidade de
estabelecer relagdo simbidtica com bactérias do género Bradyrhizobium. Essa
interacdo, segundo Hungria et al. (2007) oferece beneficio mutuo as espécies
envolvidas onde a bactéria fixa e transfere N2 atmosférico a leguminosa que, em
contrapartida, fornece elementos nutritivos para os rizobios.

Taiz et al. (2017) demonstram que o custo energético para fixagao do N por
meio do processo biolégico é maior que o demandado para assimilagdo do N
mineral sendo de 16 e 12 ATP’s por N amida, respectivamente. Esse fato pode
explicar a observagdo de Camara (2014) quanto a baixa resposta da inoculagédo com
Bradyrhizobium sp. em lavouras de soja com altos teores de matéria organica (M.O.)
no solo. Nesse caso, se o0 solo estiver devidamente corrigido, a mineralizagado da
M.O. podera prover a quantidade necessaria de N para o adequado
desenvolvimento da cultura com menor gasto de energia para sua incorporagao.

Ha ainda a possibilidade de se fornecer o nutriente via adubacédo organica
ou mineral, apesar deste ultimo ser tecnicamente ndao aconselhado pois pode
provocar um efeito de inibicdo sobre o desenvolvimento dos nodulos (HUNGRIA et
al., 2007). Em todo caso, se o agricultor optar por utilizar o N em semeadura,
Camara (2014) recomenda que seja respeitado um limite de 20 kg N ha' na
adubacado de base. Enquanto os fertilizantes nitrogenados estdo sujeitos a perdas
por volatilizacdo e lixiviacdo que reduzem seu aproveitamento pela planta, a

inoculagdo também pode ter sua eficiéncia comprometida por fatores ambientais



15

desfavoraveis e falhas operacionais. Entretanto, até o0 momento ha um consenso
entre a comunidade cientifica de que a inoculagado segue sendo a tecnologia mais
eficiente na questdo econdmica e ambiental.

Estudos recentes de BRACCINI et al. (2014) e INOUE et al. (2018), tém
demonstrado que a pratica da coinoculacdo, que consiste na combinagao de
Bradyrhizobium sp. com outros tipos de bactérias como Azospirilum sp., tem se
mostrado promissora no sentido de formar novas e complexas associagdes gerando
resultados expressivos. Apesar de moderno, ha anos esse assunto ja vém sendo

investigado por Araujo & Hungria (1999).

2.5 ADUBAGCAO NITROGENADA NA SOJA

O emprego da adubacdo nitrogenada em leguminosas fixadoras de
nitrogénio, especialmente soja, € um tema controverso e amplamente discutido.
Frequentemente o assunto é tratado indiretamente em pesquisas sobre inoculagao
com bactérias simbidticas, muito embora venha recebendo enfoque principal em
muitos trabalhos (CRISPINO et al., 2001; LAMOND & WESLEY, 2001; SANTOS
NETO et al. 2013; MARCON et al., 2017).

Camara (2014) cita que ainda existem duvidas quanto a capacidade dos
rizobios em atender a exigéncia plena de N da cultura da soja. Ha trabalhos que
partem desse principio afirmando que a FBN, unicamente, pode ser incapaz de
sustentar altas produtividades (PIEROZAN JUNIOR, 2016). Entretanto, Fontoura e
Barth (2013) demonstram que € possivel atingir rendimentos superiores a 6
toneladas por hectare sem langar mao de nenhum tipo de adubacao nitrogenada, ao
passo que Hungria et al. (2007) explicam que a selegdo de estirpes com elevada
capacidade de fixacdo e melhorias na técnica de inoculagdo vém acompanhando a
evolugao do potencial genético das cultivares modernas de soja.

Praticas de manejo como antecipagao do plantio da soja visando evasao de
pragas e doengas podem levar a um menor crescimento das plantas, com baixa
altura de insergcao de vagens, implicando em dificuldades na operagao de colheita.
Nesse contexto ha produtores que adotam como padrao uma dosagem minima de N
no sulco de plantio com o objetivo de promover um “arranque” inicial de pléantulas
mais pronunciado, reduzindo os efeitos negativos da semeadura em épocas de

maior risco climatico (DA SILVA et al.,, 2011). Outra preocupagdo por parte de
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produtores que geralmente leva ao uso equivocado de N na base € o
amarelecimento inicial da soja inoculada que, segundo Hungria et al. (2007), ocorre
por causa da infeccao bacteriana, o que é perfeitamente normal para a fase de
estabelecimento da simbiose sem danos a produtividade.

O fertilizante nitrogenado vém sendo utilizado prioritariamente na semeadura
via fertilizantes sélidos e nos estadios de crescimento, florescimento e enchimento
de graos por meio de fontes liquidas. Além do aspecto nutricional ha
posicionamentos adotados com base em possiveis efeitos sobre a fisiologia da
cultura como elevagdo do potencial fisiologico das sementes (FERREIRA et al.,
2018; SCHMID et al., 2016), aumento da eficiéncia de uso de fésforo mediante
modificagdo do pH rizosférico (GONCALVES et al.,, 2018), associacdo com
moléculas fitossanitarias visando aumentar sua absor¢do e eficiéncia (DE
CARVALHO et al., 2011), entre outros.



17

3 MATERIAL E METODOS

Objetivando mitigar duvidas quanto a resposta da soja a adubacgéo
nitrogenada e seu efeito sobre a nodulagéo, trés ensaios foram instalados — em um
trabalho de cooperacdo com a Fundagao Agraria de Pesquisa Agropecuaria (FAPA)
- nos municipios de Pinhdo (altitude: 1048 m; latitude: 25°66'56” S e longitude:
51°71’65” O), Guarapuava — Entre Rios (altitude: 1120 m; latitude: 25°55°22” S e
longitude: 51°47°91” O) e Candodi (altitude: 1000 m; latitude: 25°57°37” S e longitude:
51°92’85” O) objetivando proporcionar variabilidade edafoclimatica ao experimento.
Os locais foram definidos pela FAPA, sendo um deles area propria da instituicao
(Entre Rios) e outros dois em propriedades particulares pertencentes a cooperados
da Agraria, todos pertencentes a regido Centro Sul do Estado do Parana.

O clima da macrorregido é classificado como Cfb - Clima temperado com
verao ameno (MAACK, 2002) e o tipo de solo predominante na regido é Latossolo
Bruno. As caracteristicas quimicas dos solos antes da instalacdo do experimento

estao apresentados na TABELA 1.

TABELA 1 — ATRIBUTOS QUIMICOS DOS SOLOS DE TRES LOCAIS: PINHAO, CANDOI E ENTRE
RIOS (GUARAPUAVA)

pH K* | Ca* | Mg? | APF* | H*+AIP* | SB | CTCyp P V M.O.

CaCl cmolc dm-3 mg dm-3 %

Candéi 4,90 | 0,30 | 4,170 | 2,30 | 01 7,30 6,70 | 14,00 4,80 47,9 5,81
FAPA 560 | 0,36 | 10,56 | 3,44 | 0,0 5,47 14,36 | 19,83 17,7 72,4 572
Pinhdo 6,20 | 0,15 | 7,10 | 4,40 | 0,0 2,80 11,65 | 14,45 25,0 80,6 4,70

FONTE: Fundagao Agraria de Pesquisa Agropecuaria — FAPA (2019)
NOTA: * pH em agua.

Quanto ao uso das areas antes da implantagdo do experimento, em Pinhao
e Entre Rios empregou-se aveia preta com finalidade de pastejo e cobertura,
respectivamente, enquanto em Canddi a area permaneceu em pousio durante o
inverno. As areas sado submetidas regularmente a rotagdo de culturas com
milho/cereais de inverno/soja.

Informacgdes relativas ao regime pluviométrico e temperatura média do ar
durante a fase vegetativa da cultura estdo ilustradas na Figura 1, sendo que os
volumes totais de chuva observados foram: 769,2 mm, 767,2 mm e 826 mm em
Canddi, Fapa e Pinhao, respectivamente. A diferenca pouco expressiva pode ser

atribuida a proximidade dos locais que estdo em um raio de aproximadamente 25
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km. Entende-se por fase vegetativa o periodo de tempo entre plantio e maturacao
fisiolégica da cultura. Os dados meteorolégicos foram coletados de estacbes de
monitoramento climatico localizadas nas propriedades da Fapa e cooperados da

Agraria.

FIGURA 1 — PRECIPITAGCAO E TEMPERATURA MEDIA MENSAIS OBSERVADOS DURANTE A
FASE VEGETATIVA DAS CULTURAS
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FONTE: Fundacao Agraria de Pesquisa Agropecuaria — FAPA (2019)

O plantio foi realizado em trés etapas: 08/11/2018 (Pinhao), 09/11/2018
(Canddi) e 13/11/2018 (Fapa), utilizando-se de semeadora de parcelas (Semeato)
com oito linhas espacadas em 0,4 m entre elas. As parcelas, portanto, tiveram 3,2 m
de largura por 5 m de comprimento (16 m2 de area total). Nessas ocasites
procurou-se estabelecer uma populagdo de 350 mil plantas ha' da cultivar
58I60RSF IPRO (BMX Langa). O arranjo das parcelas nos ensaios foi padronizada
para todos os locais e pode ser visualizado no croqui conforme disposto na Figura 2.

A adubacio de base padrao foi de 250 kg ha™' da formulagdo comercial 00-
25-25 (N-P-K). Para fornecimento de nitrogénio utilizou-se, exceto na testemunha,
ureia (45% N) e Nitamin® (330 g/L N) como fontes minerais sélida e liquida,

respectivamente e os inoculantes Bradyrhizobium japonicum 7x10° UFC mL"’
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(Cepas: Semia 5079 e Semia 5080) e Azospirillum brasiliense 2x108 UFC mL"’
(Cepas: AbV5 e AbV6) como fonte bioldgica, conforme apresentado na Tabela 1.
Para aplicacado dos inoculantes na linha de plantio foi utilizado pulverizador de sulco
H3M® com capacidade para 20 litros e vazdo de 55 L ha'. O equipamento foi

esgotado e submetido a enxague ao fim do plantio de cada parcela.

FIGURA 2 — CROQUI DO EXPERIMENTO

£  Bloco | Bloco Il Bloco IlI
Iy 3 ) o 2
-
= ~ ~ ~
< [} o w
I\g (o2 ] o (o]
— - -
N w (53] w
- - -
] 3 o™ o
- - -
AC o w 'S
- - -
3 S [T )
— — —
2 @ B ©
— — —
= ) ) ~
— — —
3 o B o
— —_ —_ —_
+ o o o
— = —_ —
Ug . ury -
-
w w w w
[-]
_ — =y —
3 [¥] (%] N
-
(%] w (48] w
=1
-
w [y 3] r
El
—; — — —_
a; 'S 'S 'S
5m 2m 5m 2m 5m
19m

NOTA: SP: Sequéncia de plantio.

O delineamento experimental utilizado foi blocos casualizados com trés

repeticdes. Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) pelo teste F
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e, na existéncia de efeitos significativos dos tratamentos, foram submetidos ao teste

de Tukey (p<0,05) para comparacgao das médias.

TABELA 2 — DESCRIGAO DOS TRATAMENTOS

N° Bradyrhizobium Azospirilum Nitrogénio Tratamentos Dose

1 Test. sem reinoculacao Controle
2 Semente Test. com reinoculagao 100 mL ha
3 Semente Semente Azospirilum 100 mL ha
4 Semente 2 plantio+ 2 R1 Test. NG 300 kg N ha!
5 Sulco® Inoculagéo 1x a dose 100 mL ha
6 Sulco Inoculacdo 2x a dose 200 mL ha
7 Sulco Inoculacdo 4x a dose 400 mL ha
8 Sulco Inoculagdo 6x a dose 600 mL ha
9 Sulco Sulco Coinoculagédo 1xadose 100 mL ha!
10 Sulco Sulco Coinoculagédo 2x adose 200 mL ha!
11 Sulco Sulco Coinoculagdo 4x adose 400 mL ha™!
12 Sulco Sulco Coinoculagdo 6x a dose 600 mL ha!
13 Foliar® V4 6 L ha
14 Foliar R2 6 L ha
15 Foliar R5.1 6 L ha
16 Foliar V4 + R2 6 L ha
17 Foliar V4 + R5.1 6 L ha
18 Foliar R2 + R5.1 6 L ha
19 Foliar V4 + R2 + R5.1 6 L ha

NOTA: ("Wazao de calda: 55 L ha'; @Nitamin®; ®Ureia (45%) aplicada em superficie.

3.1 AVALIACOES

3.1.1 Nodulacao no estadio fenolégico R1

Para avaliagdo do numero e massa de nédulos foram coletadas, por parcela,

cinco plantas em estadio fenolégico R1 (inicio do florescimento). As plantas foram

sempre retiradas da segunda linha contada a partir da borda da parcela a fim de

preservar as quatro linhas centrais para colheita. Na mesma ocasido realizou-se a

aplicacéao do fertilizante liquido a base de nitrogénio (330 g/L N) e ureia (45% N)

consoante a Tabela 2.

Ap0Os a coleta a campo as raizes foram cortadas em formato quadrado (20 x

20 cm) e em seguida lavadas. A area de 0,04 m? foi determinada por concentrar os

nodulos com maior eficiéncia no fornecimento de N para a planta. Feito isso os

nodulos foram destacados das raizes e levados a estufa a 60°C até atingir massa

constante.
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A contagem de nddulos foi feita por aparelho usualmente empregado na
contagem de sementes (Pffeufer), composta por recipiente posto sob superficie
vibratoria, que conduz o material até um contador fotoelétrico. Na sequéncia os
nddulos contados foram colocados sobre balanca de precisdo (Mettler Toledo®) de

0,1 g de erro para afericdo de sua massa.

3.1.2 Rendimento de graos

As colheitas foram realizadas em 21/03/2019, 24/03/2019 e 02/04/2019 em
Pinhdo, Canddi e Fapa, respectivamente. Para esse procedimento foi utilizada
colhedora de parcelas Wintersteiger® (Classic) com plataforma de largura 1,60 m
colhendo quatro linhas por vez, ou seja, uma area util de 8 m2.

As amostras colhidas foram ensacadas e encaminhadas a Fapa para
secagem em estufa a 60°C até a umidade alcangar valor préximo a 13%. Feito isso
procedeu-se com a avaliagdo propriamente dita: afericio da massa para
determinagdo do rendimento, onde o rendimento de cada parcela foi calculado e

extrapolado para a unidade kg ha'.
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4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

As variaveis numero e massa de nodulos foram influenciadas de maneira
muito similar pelos tratamentos nos trés ambientes de producdo estudados,
conforme pode ser visualizado na Tabela 3. Em Canddi houve diferenca significativa
(p<0,05) quando comparou-se T9 (coinoculagdo 1x a dose) com T4 (testemunha
com ureia), sendo nesta observada redugéo para ambas as variaveis avaliadas em
funcdo do N disponivel que, segundo Hungria et al. (2007), afeta diretamente a
nodulagao. Isso pode ser explicado pelo menor custo energético para aquisigado do N
mineral em relacao ao fixado biologicamente (Taiz et al., 2017), ou seja, através da
simbiose ha um gasto de energia adicional da planta para nutricdo dos rizobios,
enquanto na forma mineral ndo ha necessidade de tal. Logo, a forma mineral
sempre sera preferencialmente absorvida. A distribuicdo da variancia dos dados de
numero de nédulos por planta e massa de nddulos por planta nos ensaios pode ser

observada nas Figuras 3 e 4, respectivamente.

TABELA 3 - NUMERO E MASSA DE NOQULOS POR PLANTA DE SOJA, EM TRES AMBIENTES
DE PRODUCAO (CANDOI, FAPA E PINHAO), EM FUNCAO DE COMBINACOES DE
TRATAMENTOS COM E SEM INOCULACAO E ADUBACAO NITROGENADA DE BASE E FOLIAR

Tratamento Candoi FAPA Pinhao

NuUmero Massa (g) Numero Massa (g) Numero Massa (g)
1 29.47 AB 80.67 AB 34.00 A 151.33 A 75.47 AB 202.00 AB
2 23.53 AB 71.33 AB 34.33A 112.00 AB 57.47 AB 180.00 AB
3 35.07 AB 82.67 AB 30.93 A 144.00 A 71.33 AB 199.33 AB
4 18.93 B 49.33B 30.47 A 54.67 B 39.80 B 86.67 B
5 33.13 AB 109.33 A 39.00 A 174.67 A 68.33 AB 200.00 AB
6 26.60 AB 82.67 AB 40.07 A 146.00 A 72.13 AB 192.67 AB
7 31.13 AB 105.33 A 3440 A 188.67 A 37.87B 162.67 AB
8 30.93 AB 80.67 AB 37.20 A 151.33 A 88.47 A 240.00 AB
9 43.33 A 107.33 A 36.27 A 124.67 AB 65.40 AB 229.33 AB
10 34.47 AB 97.33 AB 41.53 A 146.67 A 78.40 AB 252.00 A
11 29.93 AB 100.00 AB 4793 A 156.00 A 70.20 AB 220.00 AB
12 40.13 AB 109.33 A 46.87 A 156.00 A 61.27 AB 191.33 B
13 37.20 AB 97.33 AB 31.33A 114.67 AB 74.53 AB 212.00 AB
14 36.40 AB 102.67 AB 32.53 A 140.67 A 72.20 AB 205.33 AB
15 36.60 AB 114.00 A 4547 A 176.00 A 83.47 AB 231.33 AB
16 22.60 AB 66.00 AB 36.40 A 130.00 AB 63.80 AB 193.33 AB
17 31.67 AB 92.67 AB 43.40 A 147.33 A 67.87 AB 194.00 AB
18 32.87 AB 101.33 AB 29.53 A 116.67 AB 74.33 AB 200.00 AB
19 38.07 AB 119.33 A 35.73 A 126.67 AB 75.80 AB 230.00 AB
Média 32.21 93.12 37.23 139.89 68.32 201.16
CV (%) 12.85 12.74 15.60 11.80 11.97 14.79

NOTA: Médias seguidas pela mesma letra na coluna, nao diferem estatisticamente entre si pelo teste
de média de Tukey (p<0,05).



23

FIGURA 3 — DISTRIBUIGAO DA VARIANCIA DOS RESULTADOS DE NUMERO DE NODULOS
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NOTA: (A) Candoéi; (B) FAPA (B); (C) Pinhdo. Cada barra representa a amplitude dos dados e o

losango interno indica a média de todas as repeti¢cdes para cada tratamento; ANOVA (p <0,05).
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FIGURA 4 — DISTRIBUICAO DA VARIANCIA DOS RESULTADOS DE MASSA DE NODULOS
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A reducdo do numero e massa de nddulos, portanto, esta relacionada a
percepcao do N mineral disponivel no sistema pela planta que, em resposta, reduz a
sinalizagcao as bactérias simbiontes. O resultado observado corrobora com Ambrosini
(2019) e Mendes et al. (2008) que também notaram redugdo da nodulacdo em
funcdo da adubacéo nitrogenada. Por outro lado, Cardoso et al. (2018) tiveram
resultados positivos em baixas doses de N. Os demais tratamentos nao se
diferenciaram significativamente (p<0,05) dos anteriormente citados.

Comportamento semelhante foi notado no local de ensaio Pinhdo para as
mesmas variaveis embora, além do T4, tenha havido redugéo significativa (p<0,05)
da média do T7 (inoculagdo 4x a dose) para a variavel numero de nédulos e do T12
(coinoculacao 6x a dose) para a variavel massa de nédulos. Em contrapartida o T8
(inoculagdo 6x a dose) e o T10 (coinoculagdo 2x a dose) destacaram-se
positivamente para a variavel nimero e massa de nédulos, respectivamente.

Na estacdo da FAPA nao foi observada diferenca estatistica significativa
(p<0,05) entre os tratamentos para a variavel nimero de nédulos. Apesar disso, a
massa de nodulos acompanhou a tendéncia dos outros locais, diferenciando-se
negativamente dos demais no T4. Nesse ensaio supostamente ndo houve
interferéncia do N mineral no estabelecimento da simbiose, mas sim no primeiro pico
de nodulagdo que coincide com o inicio do florescimento (CAMARA, 2014), afetando
negativamente a variavel massa de nédulos. O nitrogénio liquido aplicado via foliar
nao influenciou essas variaveis, apesar de existirem apontamentos de que ele possa
promover um estimulo a nodulacdo (PEREIRA et al., 2018). Considerando a dose do
produto em cada aplicagdo, aproximadamente 2 kg ha™' de N foram pulverizados,
quantidade dezenas de vezes inferior 8 mencionada por Crispino et al. (2001) como
necessaria ao adequado desenvolvimento da planta.

A variavel rendimento de graos nao sofreu alteragdes significativas (p<0,05)
por efeito dos tratamentos nos locais Candoi e FAPA (Tabela 4), corroborando com
Perusso (2013). O fato de o controle (T1) ndo ter diferido significativamente dos
demais tratamentos, pode ser um indicador de que o sistema de manejo e as
condigdes edafoclimaticas da regido favorecem a sobrevivéncia dos rizébios durante
a entressafra, resultando numa resposta menos acentuada a reinoculagdo. Cabe
destacar que nos trés locais o cultivo anterior foi soja, submetida a reinoculacéo, o
que reforga o argumento anterior. Mesmo assim, a técnica € recomendada para fins

de manutencdo das populacbes em altos niveis e reintroducdo de cepas mais
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eficientes, ao passo que aquelas que permanecem no solo de um ano a outro
adquirem habitos saprofiticos e tornam-se menos eficazes em estabelecer simbiose
com o decorrer do tempo.

Em Pinhdo, no entanto, o resultado foi controverso porque vai de encontro
ao que foi observado nas variaveis anteriormente analisadas. O T4, que havia
demonstrado redugdao da nodulacdo, expressou o maior rendimento diferindo
estatisticamente (p<0,05) de T15 e T7 (menor média entre os tratamentos), mas nao
do controle (T1). Bahry et al. (2013) obtiveram resposta similar ao avaliar fontes de
nitrogénio e épocas de aplicagdo, concordando com Mendes et al. (2008) que, no
entanto, analisando a viabilidade econémica notaram que ndo houve vantagem em

termos de retorno do investimento e lucro propriamente dito.

TABELA 4 — RENDIMENTO DE GR/:\O~S DE SOJA (58I60RSF IPRO) EM ]'RES AMBIENTES DE
PRODUCAO (CANDOI, FAPA E PINHAO), EM FUNCAO DE COMBINACOES DE TRATAMENTOS
COM E SEM INOCULAGCAO E ADUBACAO NITROGENADA DE BASE E FOLIAR

Tratamento Candoai FAPA Pinhao
kg ha
1 6033.2 A 5396.8 A 5535.0 AB
2 5826.1 A 5440.3 A 5650.7 AB
3 5792.8 A 5483.3 A 5536.5 AB
4 6025.3 A 5467.4 A 5757.6 A
5 5822.6 A 5408.5 A 5320.7 ABC
6 5903.4 A 5370.1 A *
7 5670.4 A 5304.5 A 4763.3 C
8 5690.2 A 54155 A 5381.0 AB
9 5865.1 A 5658.3 A 5314.2 ABC
10 5568.3 A 5587.8 A 5191.2 ABC
11 5811.9 A 5450.1 A 5414.8 AB
12 5861.2 A 5519.0 A 5549.6 AB
13 5935.7 A 54191 A 5423.4 AB
14 6122.3 A 5399.2 A 5310.5 ABC
15 5753.4 A 5541.3 A 5078.2 BC
16 5929.0 A 5405.9 A 5482.3 AB
17 57248 A 5496.0 A 5526.7 AB
18 5892.4 A 5654.6 A 5358.2 ABC
19 57135 A 5476.7 A 5291.2 ABC
Média 5839.0 5468.1 5382.4
CV (%) 3.23 3.72 3.52

NOTA: Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste
de média de Tukey (p <0,05) de probabilidade de erro. *T6 (Pinh&o): todas as repeticdes foram
descartadas por apresentarem desuniformidade de maturagéo.

Esse comportamento possivelmente relaciona-se com o fator nitrogénio no
sistema. Como a redu¢do no numero e massa de nodulos ndo afetou negativamente

a produtividade, supde-se que havia quantidade suficiente de N mineral no solo para
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a manutencao da planta durante todo o ciclo, inclusive capaz de sustentar uma
produtividade superior a 5.7 toneladas ha'. De fato o resultado permite afirmar que
seria possivel complementar o fornecimento de N via fertilizante mineral, muito
embora, se for analisada de um viés econdmico, essa pratica proporcionaria o que
Mascarenhas et al. (2001) define como aumento de produtividade n&o lucrativa, uma
vez que que os custos de producdo também aumentam. Em outras palavras,
enquanto houve aumento no custo de produgdo quando se utilizou a fonte mineral,
nos tratamentos que receberam apenas inoculagcdo o N que entrou no sistema via ar
atmosférico, promovendo um incremento significativo a baixo custo.

Ademais a area de Pinhdo é arrendada e foi a unica submetida a pastejo
com alta taxa de lotacao (pisoteio excessivo) no inverno sendo, do ponto de vista de
manejo, a pior. Pouca cobertura quando da implantagdo da cultura da soja e pouca
rotacdo de culturas, sao fatores que podem ter influenciado na resposta a adubacao
nitrogenada.

Tendo em vista que um dos objetivos da adubacgéo nitrogenada em soja &
promover um “arranque inicial” da cultura (HUNGRIA et al., 2007) vale ressaltar que
o ajuste fitotécnico da cultivar com adequado arranjo da populagao de plantas pode
mitigar possiveis efeitos de redugédo de crescimento em fungéo do clima a um custo
bastante reduzido.

Em relacdo a forma de aplicagdo do inoculante (sulco ou semente),
observou-se que nas areas com SPD estabelecido ndo ha diferenca entre os
métodos se forem respeitadas as indicagdes de conservacédo e uso do fabricante.
Entretanto, do ponto de vista operacional ha vantagens em utilizar o método de
pulverizacado no sulco.

Por fim, os resultados obtidos confirmam a elevada capacidade de
fornecimento de N pela fixagao bioldgica, equivalente a 1,65 vez a quantidade total
consumida pela planta segundo Cunha et al. (2010). Entretanto, deve-se lembrar
que o N do solo pode responder por até 35% da producdo da cultura (BORKERT,
1994). Nesse sentido sdo promissores os estudos como de Viola et al. (2013)
conduzidos no sentido de sincronizar a liberacdo dos nutrientes presentes nos
residuos de plantas de cobertura (adubagao verde) com as fases de alta demanda
pelas culturas (MASCARENHAS et al., 2001), possibiltando uma economia
significativa de fertilizantes.



FIGURA 5 — DISTRIBUICAO DA VARIANCIA DOS DADOS DE RENDIMENTO
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Bahry et al. (2013), em seu trabalho, faz uma colocacao pertinente de que
nos anos em que haja expectativa de aumento no prego da soja e/ou redugao do
valor dos fertilizantes pode haver beneficio no emprego da adubagéo nitrogenada
em soja, sobretudo se a nodulagao for prejudicada em raz&o do clima. Para tanto, o
assunto exige analise e interpretagao a nivel regional, considerando o fator cultivar,
idade da planta, fonte e dose utilizada, assim como cruzamento com informacgdes de

cultivos anteriores.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Para os locais FAPA e Candoi ndo houve vantagem em se empregar a
adubacgao nitrogenada em nenhuma de suas formas e épocas para as todas as
variaveis analisadas. Conquanto em Pinhdo a testemunha com N (ureia) obteve o
maior rendimento entre os tratamentos, apesar de n&o diferenciar-se
estatisticamente do controle. Essa resposta positiva pode estar relacionada ao fato
de a area arrendada ter pouca rotagado de culturas e ter sido submetida a pastejo
intenso no inverno e de modo que o residuo de palhada sobre o solo estava
reduzido no momento do plantio.

O resultado de Pinhao foi de encontro ao observado nas variaveis niumero e
massa de noddulos indicando que o cultivo anterior, o0 manejo e as condigdes
edafoclimaticas podem ter influenciado na resposta a reinoculacéo, por favorecer a
sobrevivéncia de populacdes de rizdbios nos periodos de entressafra. Ha ainda que
se dizer que, possivelmente, a parcela de N disponivel no solo durante o ciclo da
cultura foi suficientemente capaz de suprir a demanda nutricional das plantas com
economia de energia. Todavia o fator econdbmico pode inverter essa vantagem,
sobretudo se for analisado o balango de N no sistema apds a colheita.

Por assim dizer, o presente trabalho sugere que nas condigbes deste
experimento a fixacado biolégica de nitrogénio € capaz de suprir a demanda da soja
em ambientes de producdo de elevado potencial. Sedimenta-se, assim, a teoria de
que € possivel sustentar altas produtividades tdo somente com a técnica da
inoculacdo. Entretanto, destaca-se a importancia de levar sempre em consideragao
as peculiaridades e conhecimentos regionais em cada recomendagao.

A técnica da coinoculacdo ndo destacou-se em relacdo a inoculacao
convencional com Bradyrhizobium apenas. Também n&o houve diferenca
significativa entre os métodos de inoculagdo, embora em termos de rendimento
operacional haja uma nitida vantagem do método de pulverizagdo do inoculante no

sulco em relagao a inoculagao via semente.
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