Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento

=
c
Sk
=
e
o
\©
w
S
=
o
LL [

A cultura da soja [Glycine max (L.) Merrill] teve um
grande desenvolvimento nas Ultimas trés décadas
no Brasil, sendo, atualmente, a principal fonte de
divisas de exportacao agricola e responsavel pelo
superavit da balangca comercial do Pais. O Estado de
Mato Grosso do Sul vem se destacando entre os
principais produtores de gréos dessa oleaginosa,
obtendo uma producéo de 3,25 milhdes de
toneladas na safra 2001/2002, numa &rea de 1,17
milh&o de hectares, atingindo uma produtividade de
2.777 kg ha™. A evolucdo da area produtora de soja
em Mato Grosso do Sul e as respectivas
produtividades podem ser observadas na Fig. 1.

O crescimento da producdo e o aumento da
capacidade competitiva da soja brasileira estdo
associados aos avancos cientificos e a
disponibilizacao de tecnologias ao setor produtivo.
Entre os trabalhos de pesquisa que tém contribuido
para viabilizar economicamente a cultura da soja no
Brasil, encontram-se os estudos sobre a nutricdo da
planta, especialmente em relacdo ao suprimento de
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nitrogénio (N). Neste contexto, os elevados teores
de proteinas encontrados nos graos de soja (cerca
de 40%) fazem do N o nutriente requerido em maior
quantidade pela cultura.

Desse modo, as principais fontes de fornecimento
de N a cultura da soja séo os fertilizantes
nitrogenados e o processo de fixagdo biolégica de
nitrogénio atmosférico (N,). A baixa eficiéncia de
utilizacdo dos fertilizantes nitrogenados (em torno
de 50%) pelas plantas conduz a estimativas da
necessidade de 480 kg de N para a producédo de
3.000 kg/ha de soja (Hungria et al., 2001).
Considerando-se a aplicagéo de uréia (45% de N),
seriam necessarios 1.067 kg desse fertilizante para
obtencdo dessa produtividade, o que inviabilizaria
economicamente a cultura no Brasil. Além disso,
deve-se considerar os graves problemas ambientais
provocados pelo efeito potencialmente poluidor do
nitrato lixiviado no solo, resultante do uso
indiscriminado de fertilizantes nitrogenados, como
tem sido verificado em diversos paises da Europa.
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Fonte: Anuario... (1976-2000); Agrianual... (2000; 2001).

Fig. 1. Produtividade média e area cultivada com soja em Mato Grosso do Sul, nas safras agricolas de

1974/1973 a 2001/2002.

O processo de fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN)
resulta da transformacédo do N, em amédnia (NH,),
intermediado pela enzima dinitrogenase, presente
em determinados grupos de bactérias. No caso da
soja, a simbiose ocorre com bactérias das espécies
Bradyrhizobium japonicum e B. elkanii, sendo
capazes de formar uma estrutura especializada
(nédulo) nas raizes, onde captam o N, atmosférico,
que, apos a sua transformagéo, podera entéo ser
utilizada pela planta. Em troca, a planta fornece a
bactéria energia obtida através da fotossintese.
Assim, forma-se uma perfeita associacéo, sendo
planta e bactéria mutuamente favorecidas.

Contudo, a elevada demanda de N pela cultura da
soja exige um eficiente funcionamento do sistema
simbi6tico com bactérias diazotréficas, capaz de
garantir o suprimento desse nutriente nos diferentes
estadios de desenvolvimento da cultura e,
consequentemente, a obtencao de elevados niveis
de produtividade. Por outro lado, um sistema
simbidtico ineficiente exigiria a aplicacdo de
fertilizantes nitrogenados, que poderia inviabilizar
economicamente a cultura no Brasil. Conforme
modelo apresentado por Alves et al. (2000), o
processo de FBN é iniciado para a cultura da soja
quando o N disponivel do solo j& ndo é mais
suficiente para atender & demanda da cultura. Nas
areas sob plantio direto, onde a disponibilidade de N

€ baixa, principalmente nos primeiros anos de
implantacdo, o processo de FBN é iniciado
precocemente, 0 que ndo se observa em éareas de
plantio convencional. Sob este sistema, a
disponibilidade de N mineral do solo é aumentada
com a perturbacéo do solo pela mecanizacéao, e a
FBN somente se inicia mais tarde quando o N
mineral do solo passa a limitar o desenvolvimento
da planta. Assim, deve-se destacar que a FBN é
estimulada no Sistema Plantio Direto, onde tém
sido verificados incrementos no nimero de células
viaveis de Bradyrhizobium, na nodulacdo da raizes e
no rendimento de graos de soja (Hungria, 2000).

A pesquisa brasileira vem produzindo trabalhos
significativos para a maximizacdo da eficiéncia
simbidtica na interacd@o entre soja e estirpes de
rizdbio, visando a obtencédo de incrementos na
produtividade da cultura.

Selecéo de estirpes de rizobio mais
_ef|C|ente§ e competitivas para
inoculacédo em sementes de soja

Trabalhos continuos vém sendo conduzidos por
pesquisadores da area de microbiologia do solo,
procurando selecionar estirpes de rizébio que
proporcionem taxas mais elevadas de fixagdo de N,
e que sejam capazes de competir com outras
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estirpes estabelecidas no solo, visando suprir a
demanda de N pelas cultivares de soja, que, a cada
ano, sdo disponibilizadas para o cultivo no Pais.

Atualmente, sdo recomendadas quatro estirpes para
a producéo de inoculantes comerciais para a cultura
da soja no Brasil, sendo duas da espécie
Bradyrhizobium japonicum (SEMIA 5079 = CPAC
15 e SEMIA 5080 = CPAC 7) e duas da espécie
Bradyrhizobium elkanii (SEMIA 587 e SEMIA 5019).
Devido a elevada eficiéncia ja demonstrada por
todas essas estirpes, a pesquisa as disponibiliza
para a indastria, que utiliza quaisquer combinacdes
aos pares para a composicdo do produto comercial.

Em Mato Grosso do Sul, como em outras regifes do
Pais, tém sido conduzidos diversos ensaios para
avaliacdo da eficiéncia simbidtica das estirpes de
Bradyrhizobium recomendadas pela pesquisa,
visando identificar a estirpe e/ou a combinacgéo de
estirpes mais eficiente nas condi¢des edafoclimaticas
locais, além de verificar os efeitos da aplicacao de
doses de adubo nitrogenado na cultura da soja. Os
ensaios tém sido conduzidos nos campos
experimentais da Embrapa Agropecuaria Oeste, nos
municipios de Dourados e Ponta Pora, num

Latossolo Vermelho distroférrico tipico, de textura
muito argilosa e num Latossolo Vermelho Distréfico
tipico, de textura média, respectivamente.

Durante o periodo de 1996/1997 a 2000/2001,
verificaram-se variagcdes consideraveis na
produtividade de soja, cultivada sob sistema
convencional, que podem ser atribuidas,
principalmente, as oscilagdes nos niveis e
distribuicdo de precipitacdes pluviométricas. As
produtividades mais baixas ocorreram, via de regra,
nas safras com maior ocorréncia de déficit hidrico,
com periodo de estiagem prolongado. Embora, na
maioria dos ensaios, ndo tenham sido observadas
diferencas estatisticas significativas na
produtividade de soja entre os tratamentos
correspondentes a inoculagdo com as estirpes de
Bradyrhizobium e o tratamento controle (sem
inoculagéo), verificou-se que a reinoculacdo das
sementes promoveu, na safra 1997/1998,
aumentos de até 275 kg ha™ no rendimento de
graos de soja, correspondendo a um incremento de
15% (Fig. 2). Dos cinco ensaios conduzidos,
apenas em 1996/97 ndo houve efeito benéfico da
reinoculag@o no rendimento de gréos de soja. Nas
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Fig. 2. Rendimento de grdos de soja reinoculada com diferentes combinagdes de estirpes comerciais de Bradyrhizobium,
em solos com populacgéo estabelecida, em Dourados, MS. Os dados apresentados referem-se as combinacgdes de estirpes
mais eficientes em relacdo aos tratamentos controle (sem inoculagéo). As cultivares utilizadas foram BR 16 (safras
1996/1997 e 1997/1998), Embrapa 64 (safras 1998/1999 e 1999/2000) e BRS 182 (safra 2000/2001).
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safras seguintes, os maiores ganhos com a
reinoculagéo foram de 275, 98, 18 e 211 kg ha™,
respectivamente (Fig. 2). Deve-se considerar que 0s
solos das areas experimentais apresentavam uma
populacdo estabelecida de Bradyrhizobium acima de
10* células g™ de solo, proporcionando uma
nodulacéo eficiente nas plantas de soja. Além disso,
a deficiéncia hidrica associada as temperaturas
elevadas do solo, especialmente no estabelecimento
da cultura, com o solo descoberto, pode afetar o
potencial simbiético das estirpes de Bradyrhizobium,
reduzindo a sua eficiéncia e, conseqientemente, a
produtividade da cultura.

Do mesmo modo, nédo foram detectadas diferencas
significativas no rendimento de grdos de soja entre
os tratamentos com plantas inoculadas e aquele
com plantas adubadas com N-uréia (200 kg de

N ha*, com metade da aplicacdo no plantio e
metade no inicio do florescimento). De modo geral,
a adubacdo nitrogenada com a dose mencionada
provocou uma reduc¢do na massa nodular das
plantas.

Na safra agricola 2001/2002, os ensaios para
avaliacao da eficiéncia simbiotica das estirpes de
Bradyrhizobium sp. e do efeito da aplicacéo de
doses de adubo nitrogenado na cultura da soja
foram conduzidos sob Sistema Plantio Direto, em
sucessdo as culturas de aveia preta (Avena
strigosa) e trigo (Triticum aestivum L.), nos campos

experimentais da Embrapa Agropecudria Oeste em
Dourados e Ponta Pord, respectivamente. As
estirpes comerciais de Bradyrhizobium
recomendadas para a cultura da soja foram
avaliadas individualmente e em combinac¢des aos
pares. Além desses tratamentos, foram incluidos
controles sem inoculacdo e com diferentes doses
de N-uréia, sem inoculagdo: 30 kg ha™, no plantio;
120 kg ha, em quatro aplicagbes (plantio, inicio de
florescimento, florescimento pleno e enchimento de
gréos) e 200 kg ha™, 50% no plantio e 50% no
florescimento. Em ambos os ensaios, 0s
inoculantes foram adicionados na dose de

500 g/50 kg de sementes e, como adesivo, utilizou-
se solucdo agucarada a 10%, na dosagem de

300 ml de solucdo/500 g de inoculante.

De modo geral, a adubacgéo nitrogenada reduziu a
massa nodular das raizes, principalmente quando
foram aplicadas as doses mais elevadas de N. No
municipio de Dourados, observou-se efeito
diferenciado entre as estirpes inoculadas quanto ao
rendimento de gréos da cultura, com incrementos
de até 22% pela reinoculagéo da estirpe SEMIA
5019, em relagcéo ao tratamento sem inoculagéo
(Tabela 1). Em ambos os ensaios, nao foram
detectados incrementos no rendimento de gréos
pela aplicacédo de adubo nitrogenado,
independentemente da dose utilizada e da época de
aplicacéo (Tabelas 1 e 2). A falta de resposta a
adubacéo nitrogenada no rendimento de grédos da

Tabela 1. Avaliacdo do nimero de nddulos, matéria seca da parte aérea, peso de nédulos secos e teor foliar
de N de plantas de soja, cv. BRS 182, cultivadas sob plantio direto, na safra agricola 2001/2002, em

Dourados, MS.

Matéria seca

N° de N-total da Rendimento
Tratamento Nédulos/ Nédulos Parte aérea parte aérea de gréos

planta (mg planta®) (g planta™) (g kg™ (kg ha?)
Testemunha sem inoculagéo (TSI) 17,7 72,8 ab 4,2 48,9 3.141 BC
TSI + 200 Kg N@W 23,2 37,4b 5,0 49,4 3.798 ab
SEMIA 587 19,7 71,1 ab 3,5 46,7 2.956 c
SEMIA 5019 17,6 59,2 ab 3,8 50,6 4.052 a
SEMIA 5079 27,0 80,6 a 3,6 46,8 3.423 abc
SEMIA 5080 20,2 84,6 a 3,6 49,2 2.942 ¢
SEMIA 587 + SEMIA 5019 25,5 79,5 a 4,6 49,7 3.219 be
SEMIA 5079 + SEMIA 5080 21,9 72,8 ab 5,0 50,6 3.211 bc

@ Aplicagdo de N-uréia parcelada em 50% no plantio e 50% no florescimento.
Valores médios de seis repeti¢des. Letras diferentes nas colunas contrastam médias pelo teste de Duncan (P£0,05). Na

auséncia de letras, os valores ndo diferem significativamente.



Nutricdo Nitrogenada na Cultura da Soja em Mato Grosso do Sul: Reinoculagado x Adubacdo Nitrogenada

Tabela 2. Avaliagdo do nimero de nédulos, matéria seca da parte aérea, peso de nddulos secos e teor foliar de N de
plantas de soja, cv. BRS 182, cultivadas sob plantio direto, na safra agricola 2001/2002, em Ponta Pord, MS.

Matéria seca

N° de
Tratamento Nédulos/ No6dulos

planta (mg planta™®)
Testemunha sem inoculagéo (TSI) 55,4 a 302,4 a
TSI + 200 Kg N® 43,7 a 108,0 b
TSI + 120 Kg N@ 58,2 a 268,5 a
TSI + 30 Kg N® 47,3 a 230,5 a
SEMIA 587 48,9 a 2495 a
SEMIA 5019 50,1 a 281,8 a
SEMIA 5079 60,0 a 299,5 a
SEMIA 5080 53,7 a 316,7 a
SEMIA 587 + SEMIA 5019 52,8 a 281,6 a
SEMIA 5079 + SEMIA 5080 54,3 a 335,1a

Parte aérea
(g planta®)

85b
14,0 a
13,2 ab
82b
9,8 ab
84b
9,1b
860Db
84b
10,5 ab

(1) Aplicagédo de N-uréia parcelada em 50% no plantio e 50% no florescimento.
(20120 kg N-uréia ha™, parcelados em quatro aplicagdes: plantio, inicio do florescimento, florescimento pleno e enchimento

de gréos.
() Aplicacdo de N-uréia no plantio.

N-total da
parte aérea

(g kg™)

58,3 b
59,8 a
61,5 ab
58,2 b
58,5b
58,8 ab
59,3 ab
58,2 b
58,8 ab
57,4 ab

Rendimento
de graos
(kg ha)

2006 b
2453 a
2054 ab
2022 b
1959 b
2133 ab
2242 ab
2034 b
2124 ab
2149 ab

Valores médios de seis repeticfes. Letras diferentes nas colunas contrastam médias pelo teste de Duncan (P£0,05).

soja sob Sistema Plantio Direto também foi
observada em diversos ensaios conduzidos nos
Estados do Parana (Hungria, 2000; Crispino et al.,
2001), Rio Grande do Sul (Campos et al., 2001),
Mato Grosso (Loureiro et al., 2001) e nos Cerrados
(Mendes et al., 2000). De modo semelhante ao
observado nos ensaios conduzidos em Mato Grosso
do Sul, a préatica da reinoculagé@o nos Estados acima
mencionados também proporcionou ganhos no
rendimento de gréos da cultura da soja.

Deve-se salientar que a inoculacdo das sementes
promove a formacao de grande nimero de nédulos
na coroa da raiz principal da planta, que séo os
mais eficientes e de grande importancia para o
estabelecimento do processo de fixacéo bioldgica
de nitrogénio.

Conclusoes

Os resultados verificados nos ensaios conduzidos
em Dourados e Ponta Pora (safras de 1996/1997 a
2001/2002) demostram que a reinoculacéo pode
proporcionar ganhos no rendimento de gréos da
soja tanto no sistema convencional como no
Sistema Plantio Direto, reforcando a recomendacéo
dessa pratica, que deve ser efetuada a cada cultivo

de soja no Brasil.

Por outro lado, a adicdo de fertilizantes

nitrogenados, em qualquer estadio de

desenvolvimento das plantas, mostra-se
desnecessaria, devido ao fato de ndo contribuir
para o aumento significativo da produtividade da
cultura, além de prejudicar a nodulacéo e o
processo de fixacdo bioldgica de nitrogénio.
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