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APRESENTACAO

A globalizagio da economia traz um inevitavel aumento na competic@o en-
tre os setores produtivos. No setor primario, maior eficiéncia na produgdo,
seja através do aumento da produtividade ou da redugéo dos seus custos de
produgdo, é condigdo necessaria para que 0s agricultores consigam enfrentar
os desafios dessa competigdo.

A cultura da soja no Brasil teria os seus custos de produgado elevados se os
produtores tivessem que aplicar todo o nitrogénio (N) necessario para suprir as
demandas da planta. A bactéria do género Bradyrhizobium, no sistema radicular
da soja, estabelece importante simbiose fornecendo todo o N que a planta ne-
cessita.

A presente publicagdo, "A inoculagdo da soja", que a Embrapa Soja ora
apresenta, mostra aos pesquisadores, a assisténcia técnica, aos professores,
aos estudantes e aos produtores de soja resultados de pesquisa e selegdo de
novas estirpes, buscando melhorar a eficiéncia da fixa¢do de N. Demonstra
também, uma maneira simples e clara de como o produtor de soja pode se
beneficiar desta tecnologia, aumentando produtividade sem aumento conside-
ravel nos custos, e preservando a qualidade de vida na propriedade.

Paulo Roberto Galerani
Chefe Adjunto Técnico
Embra Soja
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A INOCULACAO DA SOJA

Mariangela Hungria'
Milton Alexandre T. Vargas*
Rubens J. Campo'

1 INTRODUCAO

O nitrogénio (N) é o nutriente requerido em maiores quantidades pela cultu-
ra da soja [Glycine max (L.) Merrill]. O agricultor, entdo, sempre pergunta:
Quais as necessidades de nitrogénio para a cultura? Esta circular visa, portan-
to, esclarecer o agricultor sobre as necessidades da cultura e sobre como
satisfazé-las pela técnica da inoculagdo das sementes com estirpes de
Bradyrhizobium.

Sabe-se que, para atingir produtividades de 2.400 kg/ha, por exemplo, sdo
necessarios 200 kg de N/ha, dos quais 135 a 150 kg sdo exportados da lavoura
pelos grdos. As trés fontes de fornecimento dessas doses elevadas de N sdo: 1-
o solo, principalmente pela decomposi¢io da matéria orgénica; 2- os fertili-
zantes nitrogenados; e 3- o processo de fixagdo biologica do nitrogénio atmos-

férico (N,).

O reservatério de N presente na matéria organica do solo é limitado, poden-
do ser esgotado rapidamente por alguns cultivos. Além disso, as condi¢Ges de
temperatura e umidade predominantes no territorio brasileiro aceleram os pro-
cessos de decomposi¢io da matéria orginica e de perdas de N, resultando em
solos com teores pobres desse nutriente, entre 0,05 e 0,30% de N. Deve-se
considerar, ainda, que a preservagio da matéria organica com uma relagdo C/N
adequada ¢ importante para a manuteng@o dos organismos do solo, sem os
quais a sustentabilidade dos sistemas agricolas ¢ inviavel.

'\Eng. Agr, Ph.D., Embrapa Soja, Cx. Postal 231, CEP 86001-970, Londrina, PR.
2Eng. Agr., Ph.D., Embrapa Cerrados, Cx. Postal 08223, CEP 73301-970,
Planaltina, DF.
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- Os fertilizantes nitrogenados representam-a“forma assimilada com maior
rapidez pelas plantas, mas a um custo elevado. O processo industrial que trans-
forma o N, em amdnia (NH,) requer: 1- hidrogénio (derivado de gas de petro-
leo); 2- catalisador contendo ferro; 3- altas temperaturas (300 a 600°C); € 4-
altas pressdes (200 a 800 atm). O gasto de fontes energéticas ndo-renovaveis €
calculado, entdo, em seis barris de petroleo por tonelada de NH, sintetizada.
Um agravante na utilizagdo dos fertilizantes nitrogenados reside na baixa efi-
ciéncia de sua utilizagdo pelas plantas, raramente ultrapassando 50%. Isso sig-
nifica que, se o agricultor colocar 100 kg de N no solo, 50 kg serdo perdidos,
em um curto espago de tempo, pelos processos de lixiviagao (lavagem no per-
fil do solo) e pela transformag@o em formas gasosas, tanto pela desnitrificagdo
(transformagdo, pela agdo dos microrganismos, em formas gasosas, N, e N,O)
como pela volatilizagdo (perdas gasosas, NH,). Finalmente, deve-se conside-
rar que o uso indiscriminado de fertilizantes nitrogenados resulta em polui¢do
ambiental, pois a lixiviagdo do N e o escorrimento desse nutriente pela super-
ficie do solo resultam em aciimulo de formas nitrogenadas nas aguas dos rios e
lagos, podendo atingir niveis toxicos aos peixes e ao homem. Diversas doen-
¢as, como o cancer e problemas respiratorios, estdo associadas ao consumo
dessas 4guas contaminadas e ja representam um problema sério em paises da
Europa. No Brasil, a experiéncia dos paises do primeiro mundo deve servir
para orientar uma politica de uso racional de fertilizantes nitrogenados.

A terceira fonte de N para a cultura da soja é a que resulta do processo de
fixagdo biolégica do N,, realizado por algumas bactérias especificas que habi-
tam o solo. Embora o N, constitua 80% dos gases atmosféricos, que também se
difundem para o espago poroso do solo, nenhum animal ou planta consegue
utiliza-lo como nutriente, devido a tripla ligagdo que existe entre os dois ato-
mos do N, que é uma das mais fortes de que se tem conhecimento na natureza.
Algumas bactérias do género Bradyrhizobium, porém, conseguem formar es-
truturas especializadas nas raizes da soja, chamadas nédulos. Dentro dos n6-
dulos as bactérias, através de uma enzima chamada dinitrogenase, conseguem
quebrar a tripla ligagdo do N, atmosférico e provocar a sua redugéo at¢ NH,, a
mesma forma obtida no processo industrial. A essa aménia sio, entdo, rapida-
mente incorporados ions H”, abundantes nas células das bactérias, ocorrendo a
transformagio em fons aménio (NH,”) que serdo, entdo, distribuidos para a
planta hospedeira e incorporados em formas de N organico.

E importante salientar que o N do fertilizante é mais facilmente absorvido
pela soja porque ja estd em uma forma prontamente disponivel, ao passo que,
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no caso do processo bioldgico, a planta precisa “investir um pequeno capital”
na formag#o dos nédulos. Esse gasto inicial, porém, é recuperado logo no ini-
cio do ciclo vegetativo, trazendo grande retorno a nutrigio das plantas.

2 COMO OCORRE O PROCESSO DE FIXACAO BIOLO-
GICADON,?

As bactérias que formam nédulos nas raizes da soja eram classificadas, até
alguns anos atras, na espécie Rhizobium japonicum. Com os avangos nos estu-
dos de taxonomia das bactérias, foram detectadas grandes diferengas, particu-
larmente ao nivel genético, entre as estirpes desta bactéria (equivalente a vari-
edades de plantas ou ragas de patégenos), resultando na reclassificagdo em
duas novas espécies, Bradyrhizobium japonicum e Bradyrhizobium elkanii.
Em linguagem popular, essas bactérias sdo, muitas vezes, denominadas so-
mente de rizébio ou bradirrizébio.

A formagio de um simples nédulo é resultante de um processo complexo,
envolvendo diversos estagios. Inicialmente, ocorre um estimulo do crescimen-
to das bactérias na rizosfera da planta hospedeira, que sera seguido pela ex-
pressdo de diversos genes, tanto da bactéria como da planta hospedeira. A
seguir, as bactérias penetram na raiz da soja e provocam o crescimento de
algumas células da planta hospedeira, formando os nddulos, onde ficarfo alo-
jadas. Quando os nddulos estdo em plena atividade, apresentam, em sua parte
interna, coloragio rosea intensa (Fig. 1), devido a atividade da leghemoglobina,
cuja fungdo é a mesma da hemoglobina do sangue humano, ou seja, o transpor-
te do oxigénio, essencial as fungdes vitais de todos os seres aerobios.

3 QUANDO E POR QUANTO TEMPO A SOJA CONSEGUE
FIXAR N,?

Em condigBes de campo, entre cinco e oito dias apés a emergéncia ja €
possivel observar a formagio dos primeiros nédulos com bom tamanho, e em
namero de quatro a oito, ao redor de dez a 12 dias ap6s a emergéncia. Nessa
etapa, muitas vezes se observa que as plantas noduladas estdo um pouco ama-




FIGURA 1. Coloracio interna résea de um nodulo ativo, pela presenca
da leghemoglobina.

reladas, em relacio aquelas que receberam uma dose inicial de fertilizante
nitrogenado. Isso ocorre porque, conforme ja mencionado, o fertilizante
nitrogenado esta “pronto” para ser utilizado, enquanto que a “maquina biolo-
gica de nitrogénio” esta em seus ultimos ajustes. Esses sintomas desaparecem
apos dois ou trés dias e ¢ importante mencionar que, em diversos experimentos
conduzidos pela Embrapa, tanto na Regido Sul como nos Cerrados, ndo foi
constatado nenhum incremento no rendimento das plantas devido a aplicacio
dessa dose inicial de fertilizante nitrogenado, também conhecida como dose
“de arranque” ou dose “starter”, conforme exemplificado na Tabela 1.

Apés esse periodo inicial, a nodulagdo e a fixagdo do N, intensificam até o
florescimento ou o periodo de formagao de vagens. Na época do florescimento,
uma planta de soja bem nodulada deve mostrar, no campo, entre 15 e 30 nédu-
los ou 100 a 200 mg de nodulos secos por planta. Ao contrario do que muitos
divulgam, os nodulos podem continuar ativos mesmo durante o periodo de
enchimento dos grios, quando entio inicia o processo de senescéncia. Muitas
vezes, pode ocorrer uma formagéo secundaria de nédulos apos o florescimento,
que também contribuird para o fornecimento de N para os graos, aumentando
os rendimentos.

Em diversas pesquisas que utilizaram fertilizantes com "*N, isto €, com um
isdtopo marcado que permite quantificar, com precisdo, a contribui¢io do N
do solo, do N do fertilizante e do N obtido pelo processo biolégico, ficou
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TABELA 1. Efeito da complementagfo da inocula¢io com doses iniciais de ferti-
lizante nitrogenado no rendimento da soja. Experimento conduzido
em Londrina, PR, com a cultivar Bragg e em Planaltina, DF, com a
cultivar Doko, em solos com populagdo estabelecida de

Bradyrhizobium.
Planaltina Londrina
Dose Rendimento Dose Rendimento
(kg de N/ha) (kg/ha) - - (kg de N/ha) (kg/ha)
Inocul. + 0 1.921' Inocul. + 0 2.252
Inocul. + 10 1.963 , Inocul. + 10 2.180
Inocul. + 20 2.039 Inocul. + 20 2.175
Inocul. + 30 2.023 Inocul. + 30 2.172
CV (%) 10,0 10,1

' As médias de cada experimento n#o diferiram estatisticamente.

determinado que as taxas de fixagdo do N, na cultura da soja, se situam entre
60 a 250 kg de N/ha, representando, em média, 75% do N total acumulado
pelas plantas, mas podendo atingir percentuais de até 97%.

4 POR QUE K NECESSARIO INOCULAR A SOJA EM SO-
LOS DE PRIMEIRO CULTIVO?

A soja é uma das culturas mais antigas do mundo, com relatos sobre o seu
cultivo, na China, ao redor de 2.500 a.C. A cultura foi trazida para o Brasil no
final do século passado, mas somente a partir dos anos 60 passou a ser utiliza-
da com maior intensidade na Regido Sul e, a partir da década seguinte, nos
Cerrados. Como a soja ndo ocorre naturalmente no Brasil, também néo existe
rizébio nativo capaz de noduléa-la, justificando a obrigatoriedade da inoculagdo
em areas de primeiro cultivo.

Em solos de pfimeiro ano sob vegetacéo de cerrado, foram relatados varios
insucessos da inoculagdo. Algumas vezes, a falta de nodulagdo ocorre devido a
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fatores bioldgicos e quimicos do solo e, freqiientemente, também devido & ma
qualidade do inoculante. Na Embrapa Cerrados, nodulagdes bem sucedidas
foram obtidas pela inoculagdo do arroz que precede a da soja, seguida pela
reinoculagdo da soja.

Outras vezes, o teor de N nas areas novas é elevado, principalmente pela
mineralizagdo do N da vegetagdo nativa. A inoculagio, entdo, pode ndo resul-
tar em incrementos no rendimento, mas auxilia o estabelecimento da popula-
¢do de rizébio no solo, o que favorecera futuras culturas, quando se esgotarem
as reservas de N do solo. Contudo, é importante salientar que, nessa situagio,
as plantas também ndo responderdo a aplicagdo do fertilizante nitrogenado,
pois o N do solo ja € suficiente para satisfazer as necessidades da soja. Exem-
plo dessa situagio esté ilustrado na Tabela 2, com os dados de um experimento
. conduzido na Fazenda Solta, em Balsas, Maranh#o. A inoculagdo permitiu o

TABELA 2. Efeito da inoculacio com seis combinacdes de estirpes de
Bradyrhizobium e da aplicagio de uréia na nodulagio, na massa de
100 grios e no rendimento da cultivar BR-35 (Rio Balsas). Experi-
mento conduzido na Fazenda Solta', Balsas, MA, na safra 1994/95,
em solo de primeiro cultivo com a soja.

Tratamento Numero de Nodulos ~ Massa de 100 grdos  Rendimento

(n° /planta) &) (keg/ha)
Testemunha? 22 ¢* 13,2a 1.949 a
Fertilizante (N)? 31c 12,8 a 1.706 ab
587+5019 189 a 134 a 1.809 ab
587+5079 124 b 13,4a 1.542 ab
587+5080 145 ab 13,5a 1.606 ab
5019+5079 179 ab 13,4a 1.775 ab
5019+5080 145 ab 13,2a 1.513 ab
5079+5080 153 ab 134a 14170
CV (%) 354 4,9 19,9
IConduzido pelos Dr. Gedi J. Sfredo, Dr. Mauricio C. Meyer e Dra. Mariangela Hungria (Embrapa
Soja).

*Testumunha sem inoculagéo.

3Todos os tratamentos receberam adubagiio adequada, conforme analise de solo, mas esse trata-
mento recebeu 100 kg de N(uréia)/ha na semeadura e 100 kg de N no florescimento.

40Os dados representam médias de seis repetigdes €, quando seguidos pela mesma letra, em cada
coluna, ndo diferiram estatisticamente (Duncan, P < 0,05).
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estabelecimento das bactérias no solo € aumentou o nimero de nédulos, mas
n#o resultou em maior rendimento, pois apenas o N do solo ja garantiu o ren-
dimento maximo. Assim, a aplica¢fo de 200 kg de N/ha também n#o contri-
buiu para incrementar o rendimento ou a massa de 100 gréos.

5 EM AREAS TRADICIONALMENTE CULTIVADAS, VALE
A PENA REINOCULAR?

Atualmente, restam poucas areas que ainda néo receberam inoculantes e a
populagdo de bradirrizobio estabelecida nos solos, as vezes, ¢ muito elevada,
da ordem de 10° (1.000) a 10 (1.000.000) bactérias por grama de solo. Essas
bactérias do solo conseguem formar nédulos e fixar N, e, pela falta de infor-
magdes sobre as necessidades da reinoculagiio, poucos agricultores utilizavam
essa pratica até pouco tempo atras.

A partir da safra de 1992/93 foram conduzidos, por uma rede de pesquisa-
dores pertencentes a institui¢des de pesquisa estaduais e federais, ensaios em
solos com populagao estabelecida de bradirrizébio, nos estados do Maranhio,
do Mato Grosso, do Mato Grosso do Sul, de Goias, do Paran4, do Rio Grande
do Sul ¢ do Distrito Federal.

Nos Cerrados, em experimentos conduzidos pela Embrapa, durante trés sa-
fras, somente na primeira ndo houve efeito benéfico da reinocula¢io. Nos ex-
perimentos que responderam a reinoculagfo, os ganhos variaram de 80 a 291
kg/ha, correspondendo a um incremento de 4 a 12,5%. Nos experimentos con-
duzidos durante trés safras, em Londrina e Ponta Grossa, os incrementos no
rendimento, pela reinoculagdo, variaram de 3,2 a 14,5%. Em média, a
reinoculagdo permitiu ganhos de 4,5% no rendimento. Contudo, se for consi-
derado o teor total de proteina nos gréos, esses incrementos foram ainda mai-
ores, em média 9%, atingindo até 25%. Na Tabela 3, estdo os resultados de
ensaios sobre reinoculagdo, em que foram estudados os efeitos de diversas
combinagdes de estirpes de Bradyrhizobium, mas que s@o aqui mostrados para
verificar os rendimentos sem e com inoculante e com adubo nitrogenado.

Esses e outros resultados positivos obtidos, indicando beneficios da
reinoculagdo na nodulagdo, nas taxas de fixagdo do N, e no rendimento de
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TABELA 3. Efeito da reinoculacdo ou adubacfio nitrogenada, em solos com po-

pulagio superior a 10* células/g de solo, no rendimento da soja. Os
dados do Parana sio referentes & média de dois experimentos con-
duzidos em Londrina e em Ponta Grossa, com a cultivar BR-37, nas
safras 1993/94 e 1994/95. Em Goias, o experimento foi conduzido
em Goiénia’, na safra 1993/1994, com a cultivar Doko. No Maranhio,
o experimento foi conduzido em Balsas’, na safra 1995/1996, com a
linhagem BR-89-9917.

Tratamento Parana Goias! Maranh&o?

Rendimento Proteina Rendimento  Rendimento

(kg/ha) (kg de N/ha) (kg/ha) (kg/ha)

Testemunha® 2.297 abc’ 108,5b 2.341 ab 2.907 ab
Fertilizante (N)* 2.380 ab 1244 a 2432 a 2.844 ab
587+5019 2.073 ¢ 105,8b 2.462 a 2.732 ab
587+5079 2.228 be 117,3 ab 2.462 a 2.570b
587+5080 2.524a 128,8 a 2.378 ab 2.5750.
5019+5079 2.031¢ 106,4 b 2.250 ab 3.304a
5019+5080 2.284 abc 1219 a 2.002b 2.540b
5079+5080 2.258 abc 118,1 ab 2.201 ab 2.810 ab
CV (%) 10,2 8,9 14,8 14,4

'Experimento conduzido pelo Dr. Ricardo S. Araujo, Embrapa Arroz e Feijdo.

?Experimento conduzido pelo Dr. Gedi J. Sfredo, Dr. Mauricio C. Meyer e Dra.
Mariangela Hungria (Embrapa Soja).

3Testumunha sem inoculagdo.

4Todos os tratamentos receberam édubagﬁo adequada, conforme andlise de solo, mas
esse tratamento recebeu 100 kg de N(uréia)/ha na semeadura e 100 kg de N no

florescimento.

50s dados representam médias de seis repetigdes e, quando seguidos pela mesma letra,
em cada coluna, ndo diferiram estatisticamente (Duncan, P < 0,05).

grios, levaram os pesquisadores a difundir as vantagens da reinoculagéo e, na
safra de 1996/97, levantamentos da Embrapa Soja e da CONAB revelaram que
55% dos agricultores estdo inoculando a soja, a maioria em areas ja cultivadas

anteriomente.
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6 OS INCREMENTOS NO RENDIMENTO OBTIDOS PELA
REINOCULACAO COMPENSAM FINANCEIRAMENTE?

O inoculante ¢ um insumo barato, mas muitos agricultores reclamam que o
processo da inoculag&o ¢ laborioso. Podem, entfo, pairar diividas sobre as van-
tagens da reinoculag@o da soja nos casos de incrementos no rendimento ao
redor de 4,5%. Contudo, varios pontos precisam ser considerados. Em um pro-
grama de melhoramento bem sucedido, esperam-se incrementos de rendimen-
to dessa grandeza a cada quatro anos de pesquisas intensivas e, portanto, ao
deixar de inocular, o agricultor pode estar perdendo os ganhos que teria, por
exemplo, ao deixar de usar uma nova cultivar de soja mais produtiva. Deve-se
considerar, ainda, que com a estabilizagdo da moeda brasileira e a globalizaggo
do mercado, a diferenciagdo entre agricultores bem ou mal sucedidos estara
em pequenos incrementos no rendimento e na redugdo no custo da produgéo.
Além disso, para se manter no mercado e preservar o valor de sua terra, o
agricultor nfo pode ser imediatista. Assim, podera ser retirado N do solo du-
rante algumas safras mas, com o empobrecimento do solo, a sua produtividade
caira. Por outro lado, a competitividade do agricultor € estabelecida pela maxi-
ma relag¢do custo/beneficio, justificando a reinoculag@o e ndo o uso de um
insumo caro, como € o caso do fertilizante nitrogenado. A longo prazo, evitan-
do o uso indiscriminado de fertilizantes nitrogenados, o agricultor estara con-
tribuindo, ainda, para a preservagao das aguas dos rios e lagos e economizando
derivados de petrdleo, uma fonte energética ndo-renovavel.

Quanto aos efeitos residuais do processo biologico, sabe-se que uma cultura
de soja fixando taxas elevadas de N, também enriquecerd o solo com seus
restos culturais, deixando N para a cultura seguinte. No Paran4, por exemplo,
tem-se constatado incrementos no rendimento do trigo (Zriticum aestivum L.)
cultivado sobre as parcelas onde a soja havia sido reinoculada (Tabela 4), au-
mentando, assim, o retorno econémico da inoculagdo.

Como exemplo de uma analise econdmica da inoculagéo, ¢ citado aqui um
experimento conduzido na COOPAVEL (Cooperativa Agropecuéria Cascavel
Ltda. Avaliagdes, resultados e comentarios do show rural COOPAVEL/95.
Publicagdo Técnica n° 3. Cascavel: COOPAVEL, 1995. 34p.). O inoculante
aumentou o rendimento de 139 para 157 sacas/alqueire, ou seja, 18 sacas e,
com base no més de agosto de 1995, com o inoculante a R$ 4,10/alqueire, os
ganhos financeiros foram de R$ 189,00/alqueire.
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TABELA 4. Efeito residual da aplicagio de fertilizante nitrogenado e da
reinoculaciio da soja no rendimento do trigo. Experimentos con-
duzidos na regido de Londrina, PR, com a cultivar BR-18.

Tratamentos Rendimento (kg/ha)

1994 1995
Testemunha sem inoculagfo 1.827 ab! 2.398 a
Fertilizante nitrogenado 1.484 b 2469 a
Inoculado 2.000 a 2449 a
CV (%) 12,7 7,3

! Os dados representam médias de seis repetigdes e, quando seguidos pela mesma
letra, em cada coluna, ndo diferiram estatisticamente (Duncan, P < 0,05).

7 COMO DEVE SER O INOCULANTE PARA A SOJA?

Para que a inoculagdo dé retorno econdémico ao agricultor, o inoculante pre-
cisa ser de boa qualidade. Para isso, alguns critérios precisam ser observados:

Quais bactérias devem estar no inoculante?

Os pesquisadores da area de microbiologia do solo procuram selecionar es-
tirpes cada vez melhores, principalmente porque, como as novas cultivares de
soja produzem mais, as bactérias devem apresentar taxas mais elevadas de
fixagdo do N,. A determinagio das estirpes recomendadas ¢ complexa, pois
deve considerar diversos fatores, como a eficiéncia com todas as cultivares
recomendadas, capacidade de competir com os microrganismos do solo, fer-
mentagio adequada na industria e, principalmente, capacidade de se adaptar
aos solos sem nenhum prejuizo a microflora natural do mesmo. Os pesquisa-
dores se reunem, a cada dois anos, e definem quais s3o as melhores estirpes de
rizobio e uma lista é enviada ao Ministério da Agricultura. As industrias de
inoculante recebem, sem nenhum custo de pesquisa, essas bactérias. Inoculantes
provenientes de outros paises também podem ser comercializados no Brasil,
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desde que atendam as exigéncias da legislagéo, inclusive a de utilizar as estir-
pes recomendadas pela pesquisa brasileira.

Hoje, sdo recomendadas quatro estirpes para a cultura da soja, trés da espé-
cie Bradyrhizobium elkanii (SEMIA 587, SEMIA 5019 ou 29w e SEMIA 5079
ou CPAC 15) e uma de Bradyrhizobium japonicum (SEMIA 5080 ou CPAC
7). Estudos conduzidos no Brasil e no exterior indicam que é mais seguro
comercializar inoculantes com duas estirpes e, portanto, os inoculantes
comercializados no Brasil devem conter duas dessas estirpes. Ndo importa a
combinagdo dessas estirpes pois, em uma analise geral de mais de 30 experi-
mentos conduzidos durante quatro safras, em diversos locais, ndo foram cons-
tatadas diferengas estatisticas entre as diversas combinagdes de estirpes e to-
das conseguiram fornecer o N necessario a cultura. Na Fig. 2 podem ser
visualizados alguns resultados obtidos com duas combinagdes de estirpes que

4.000 - . BT
3.800 | . 0J587+5019
7 36007 [15079+5080
< 3.400 A
& 3.200 - N
2 3.000 -
g 2.800
T 2.600 - *
& 2.400
2.200
2.000 - . . T .
Londrina Ponta Planaltina Dourados
Grossa

FIGURA 2. Efeito da reinoculagio com duas combinagdes de estirpes
comerciais de Bradyrhizobium no rendimento da soja, em
solos com populagiio superior a 10* células/g de solo. As
cultivares utilizadas foram a BR-37 (Londrina e Ponta Gros-
sa), Doko (Planaltina) e EMBRAPA-4 (Dourados). Os aste-
riscos indicam que, naquele local, o tratamento inoculado
diferiu da testemunha (T) néo inoculada. Em Dourados, o
experimento foi conduzido pelo Dr. Shizuo Maeda e Dr.
Carlos H. Kurihara (Embrapa Agropecuaria Oeste).
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vém sendo comercializadas em larga escala, SEMIA 587 + SEMIA 5019, es-
tirpes utilizadas com sucesso ha varios anos ¢ SEMIA 5079 + SEMIA 5080,
duas estirpes novas resultantes de trabalhos de pesquisa da Embrapa Cerrados.

E o numero de células, é importante?

Pela nova legislagio que esta entrando em vigor, o nliimero minimo de célu-
las de um inoculante deve ser de 10° células/g ou ml de inoculante até o prazo
final de validade do produto. A primeira vista, parece um nimero elevado, 100
milhdes de bactérias em apenas um grama de inoculante. Abaixo desse niime-
ro, porém, a probabilidade de sucesso é muito pequena, principalmente em
solos j4 cultivados com a soja. Isso ocorre porque, em diversos estudos, foi
determinado que, para conseguir competir com a populagdo estabelecida do
solo, é necessaria uma vantagem numérica de pelo menos 1.000 vezes. Como
a populagio estabelecida nas areas tradicionais de soja freqiientemente atinge
10* a 10° bactérias por grama de solo, um bom inoculante deve possuir, pelo
menos, 10 células/g ou ml de inoculante.

A obrigatoriedade de um niimero elevado de células de rizébio € um grande
avango na melhoria da qualidade dos inoculantes comercializados. Contudo,
deve-se prestar atengdo a alguns desvios.que podem ocorrer no mercado. Al-
guns produtos vendidos em férmula concentrada, por exemplo, podem apre-
sentar o minimo exigido por lei, de 10 células/g ou ml. Nas instrugdes do
produto, porém, vem especificado que o produto deve ser diluido dez, 20 ou
mais vezes. Desse modo, o produto, apds aplicado as sementes, ndo apresenta-
r4 o namero adequado de células. Em um futuro breve, porém, esse problema
seré solucionado, pois a legislagdo definira que um inoculante devera apresen-
tar um namero minimo de células por semente, que devera ficar ao redor de
100.000 células/semente, considerando uma semente de peso médio de 0,12 g.

Que tipo de inoculante deve ser adquirido?

Os inoculantes a base de turfa, cujo pH é previamente corrigidoa 6,5a7,0,
tém sido utilizados ha anos, no Brasil e no exterior, com excelentes resultados.
No passado, o 6leo diesel, 6leo mineral e querosene foram testados como vei-
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culos de inoculagdo, mas ndo se mostraram eficientes. Os agricultores, porém,
ficam ansiosos por inoculantes com novas formulagdes liquidas, que facilitem
o trabalho da inoculagédo e diminuam o desgaste das maquinas.

Atualmente, a pesquisa recomenda os inoculantes turfosos, porque existem
inimeros experimentos, conduzidos nas diversas regides do Brasil, que respal-
dam a sua utilizago. Os inoculantes turfosos foram melhor estudados, sendo
inclusive testados quanto a compatibilidade com os fungicidas e micronutrientes
e, por isso, sdo recomendados pelos pesquisadores.

Contudo, diversos novos inoculantes, ndo turfosos, t€ém surgido como op-
¢do para os produtores. Em alguns desses produtos, o primeiro quesito, o de
nimero minimo de células, esta abaixo do exigido pela legisla¢do, mas outros
apresentam uma otima concentragéio de células. Os produtos estéo sendo testa-
dos quanto a eficiéncia a campo e a compatibilidade com fungicidas e.
micronutrientes. Isto € necessario porque a turfa confere uma pequena, mas
importante, prote¢do ao rizdbio contra estresses hidricos, térmicos e de
toxicidade por fungicidas e micronutrientes. Conseqiientemente, antes de ad-
quirir um inoculante, procurar ou pedir para a cooperativa entrar em contato
com a Embrapa Soja ou a Embrapa Cerrados ou com a EMATER, para obter as
ltimas informag¢des sobre novos produtos.

Vale a pena pagar mais pelo inoculante em turfa esterilizada?

A partir da safra de 1997/98, passard a ser obrigatéria a produgdo de
inoculantes em turfa desinfestada, sem contaminantes na diluigdo de 107. A
turfa é um veiculo rico em matéria organica, resultante da decomposigéo de
restos vegetais e, por isto, com altas populagdes de diversos microrganismos,
como fungos e actinomicetos. Na industria, o rizébio € multiplicado em gran-
des fermentadores industriais e um determinado volume € injetado nos saqui-
nhos com turfa. Em turfa nfo-esterilizada, o rizobio tera que competir com os
outros microrganismos, o que prejudicara o seu crescimento, dificultando a
obtengdo do numero adequado de células. Quando a turfa ¢ esterilizada, ndo
existe competi¢do, contribuindo, de um modo decisivo, tanto para o maior
numero de células quanto para a manutengio das bactérias por um tempo mai-
or. Desse modo, vale a pena pagar mais caro pois, mesmo se o prego triplicar,
o namero de células no inoculante de turfa esterilizada sera cerca de 1.000
vezes mais elevado, garantindo o sucesso da inoculag@o.




20

Como saber se o nimero de células do inoculante ¢ adequado?

Os fiscais do Ministério de Agricultura estdo recebendo treinamento inten-
sivo na area de inoculantes. No caso de davida sobre a qualidade do inoculante,
o fiscal responsavel pela sua area devera ser acionado para retirar amostras do
local de venda, onde o armazenamento sob condi¢des adequadas € obrigatorio.
Essas amostras serdo enviadas para a analise em um laboratério credenciado.

Quais sio os cuidados a tomar na hora da compra do
inoculante?

1- Verificar se o produto apresenta o niimero de registro do Ministério da
Agricultura pois, freqiientemente, entram no pais produtos de origem e quali-
dade duvidosas, com estirpes que ndo sdo as recomendadas pela pesquisa.

2- Verificar o prazo de validade do inoculante, que deve constar da embala-
gem. Jamais comprar inoculante vencido.

3- Certificar-se de que o produto, antes de ser comprado, estava sendo con-
servado em condi¢des adequadas de umidade e temperatura (no maximo 30°C).
Apbs a aquisigdo, conservar o inoculante em local protegido do sol e arejado
até o momento da utilizagio. Nio esquecer que o inoculante contém seres vi-
vos, sensiveis ao calor.

4- O veiculo (turfa) deve conter um teor elevado de matéria orgénica, textu-
ra fina, baixo teor de argila e ser isento de areia e particulas grosseiras. Essas
caracteristicas podem ser avaliadas tomando-se uma amostra de inoculante,
adicionando-se 4gua e pressionando-se essa mistura entre o indicador ¢ 0 pole-
gar.
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Como fazer a inoculacdo das sementes com o tambor rotato-
rio?

O processo de preparacgio dos inoculantes deve ser feito & sombra e, prefe-
rencialmente, pela manha.

No caso de inoculagfio com tambor rotatério (Fig. 3) com eixo excéntri-
co, proceder da seguinte maneira:

Fig.2.  Tembor giratério com sixo excéntrico para tratar sementes.

FIGURA 3. Tambor rotatério (acima) e maquina (abaixo) utilizadas
para tratamento de sementes e inoculacio.
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1- dissolver 100 a 150 g de agucar (cinco a sete colheres de sopa de qualquer
tipo ou marca de aglicar) em um litro de 4gua. O agucar pode ser substituido
por goma arabica a 20% ou uma celulose substituida a 5%;

_2- adicionar a solugfo agucarada as sementes, na proporgéo de 300 ml de
solugdo para 50 kg de semente. Misturar no tambor rotatério, dando algumas
voltas na manivela;

3- adicionar o inoculante, na proporgdo de 500 g a 600 g de inoculante por
50 kg de sementes. Misturar no tambor rotatério; alternativamente, pode-se
misturar 300 ml da solugfo agucarada a 500 g de inoculante e, entdo, adicionar
essa mistura a 50 kg de sementes;

4- espalhar as sementes inoculadas em camadas de 10 a 30 cm sobre uma
superficie seca, & sombra. Deixar secar por pelo menos uma hora; e

5- semear no mesmo dia ou, no maximo, apds dois dias, desde que as se-
mentes fiquem em ambiente protegido do sol e da umidade.

Quando for realizado também o tratamento de sementes com fungicidas:

1- adicionar a solugio agucarada as sementes (300 ml de solug@o agucarada
para 50 kg de sementes). Misturar no tambor rotatério;

2- adicionar o fungicida e misturar no tambor rotatério;

3- em seguida, adicionar 500 g a 600 g de inoculante por 50 kg de sementes
¢ misturar no tambor rotatério;

4- deixar secar a sombra por pelo menos uma hora; e

5- semear em 24 horas. Caso isso ndo seja possivel, repetir a inoculagéo no
dia da semeadura.

Lembrar que o fungicida é toxico ao rizébio, por isto, devem ser escolhidos
somente os produtos com menor grau de toxicidade. Utilizar, entdo, somente
aqueles listados no manual de “Recomendagbes Técnicas para a Cultura da
Soja” da regido de interesse, pois eles sdo os menos toxicos ao rizobio. E,




23

principalmente, deixar o inoculante em contato com o fungicida pelo menor
tempo possivel.

No caso de tratamento com micronutrientes, seguir as mesmas recomen-
dagdes descritas para "tratamento com fungicidas".

A inoculaciio diretamente na caixa semeadora nfo ¢ aconselhavel, pois
resulta em pouca aderéncia e cobertura desuniforme da semente.

Como fazer a inoculacio das sementes com a maquina de tra-
tamento de sementes?

Hoje, existem no mercado maquinas simples, eficientes e baratas que reali-
zam o tratamento de sementes e a inoculagfo (Fig. 3). Nessas maquinas, os
fungicidas sdo utilizados via liquida, diminuindo o risco de intoxicagdo do
operador. Outra vantagem ¢ a de que o equipamento pode ser levado ao campo,
pois possui engate para a tomada de forga do trator. A principal vantagem
dessa maquina € que possibilita inocular 60 a 70 sacas por hora. Com a maqui-
na, proceder da seguinte maneira:

1- preparar a calda do fungicida com solugdo agucarada a 10 ou 15% e
colocar no primeiro compartimento. Quando for necessario, adicionar o
micronutriente a esse compartimento;

2- no segundo compartimento, colocar o inoculante turfoso, sem excesso de
umidade, sem adicionar d4gua ou solucéo agucarada; e

3- considerar as mesmas recomendagdes sobre armazenagem citadas acima.

Durante a semeadura, se o depésito de sementes na maquina aquecer muito,
deve-se interromper a atividade e resfriar a caixa, pois o calor pode matar as
bactérias.
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Qual o volume de 4gua recomendado no caso de fungicidas e
micronutrientes liquidos?

O excesso de agua pode provocar danos sérios as sementes, razio pela qual
o volume final de liquido ndo pode exceder 300 ml por 50 kg de sementes.
Assim, a 4gua deve ser diminuida, para que o volume final nfo ultrapasse os
300 ml quando da utilizagdo de fungicidas ou micronutrienes liquidos. No
caso de micronutrientes na forma liquida, ja completando esse volume, utilizar
um fungicida em po ou vice-versa. E, principalmente, esse volume final de
liquido deve apresentar uma concentragfo final de 10% de agucar.

Qual a importancia do agicar e da dose adequada de
inoculante?

A importancia da solug@o agucarada como aderente para o inoculante turfoso
fica evidenciada pelos dados mostrados na Tabela 5, onde se constatata um
incremento de 90% na percentagem de inoculante aderido as sementes, resul-
tando em maior produtividade a campo. Desse modo, se somente dgua fosse
utilizada como aderente, o agricultor estaria deixando, na caixa de sementes,
259 g de cada 500 g de inoculante.

Na Tabela 6, fica evidenciado, também, que a aderéncia da turfa esta no
limite de cerca de 650 g por 50 kg de sementes. Conseqiientemente, doses
superiores a 500 g ou 600 g resultardo em acumulo de turfa na caixa de semen-
tes, dificultando a operagdo de semeadura. Como alguns inoculantes sdo
comercializados em saquinhos de 250 g e, outros, em embalagens de 200 g,
fica a critério do agricultor utilizar 500 g ou 600 g/50 kg de sementes.

E importante salientar, porém, que, quando a legislagdo for alterada, exigin-
do ntimero de células de rizobio minimo por semente, a recomendacéo da dose
de inoculante adequada podera variar de acordo com a qualidade e concentra-
¢do de cada produto.
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TABELA 5. Efeito de diferentes concentracdes de soluciio agucarada na aderén-
cia do inoculante turfoso as sementes e no rendimento da soja, cv.
BR-37. O aderente e inoculante foram aplicados na dose de 300 ml
de solucdio agucarada/500 g de inoculante/50 kg de semente, com as
estirpes SEMIA 587 e SEMIA 5019. Os dados de cada local repre-
sentam as médias de dois experimentos!, conduzidos em solos com
populacio estabelecida de Bradyrhizobium, nas safras de 1994/95 ¢

1995/96.
Concentragéo Inoculante Aderido Rendimento (kg/ha)
de agicar (%) (2 Londrina Ponta Grossa
0 48,2 b’ 241,0 2.692 ab 2312a
10% 91,5a 457,4 2952a 2.290 a
15% 92,0 a 460,0 2.568b 2.460 a
20% 88,0a 440,0 2.680 ab 2.393 a
25% 80,9 a 404,5 2.710 ab 2.363 a
CV (%) 13,0 10,7 13,7

! Parte da tese de mestrado do Eng® Agr® Osvaldino Brand&o Junior.
2 Os dados representam médias de seis repeti¢des e, quando seguidos pela mesma letra,
em cada coluna, nfo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan (P < 0,05).

8 NO CAMPO, QUAIS OS PRINCIPAIS FATORES LIMITANTES
A FIXACAO BIOLOGICA DO N,?

As leguminosas que fixam N, sdo nutricionalmente mais exigentes, pois
requerem os nutrientes necessarios ao hospedeiro, ao rizbio e ao sistema
simbidtico. Desse modo, todo o trabalho de inoculag@o pode ser perdido se o
agricultor ndo realizar calagem na dose adequada e com antecedéncia minima
para a reagdo do calcario ou, ainda, se houver deficiéncia de célcio, fésforo,
magnésio, enfim, todos os macro e micronutrientes. O molibdénio € um com-
ponente da enzima dinitrogenase e, conseqiientemente, é de grande importan-
cia ao processo biolégico. Assim, grandes incrementos no rendimento da soja
tém sido obtidos com a suplementagdo desse micronutriente em solos defici-
entes. Conseqiientemente, a correco do solo para os niveis adequados de fer-
tilidade, ou a sua aplicagdo as sementes, na hora da semeadura, é essencial
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TABELA 6. Efeito de doses de inoculante na aderéncia as sementes e no rendi-
mento de soja’, cv. BR-37. O inoculante foi aderido as sementes com
300 ml de solucio acucarada a 15%.

Dose do inoculante Inoculante Aderido Rendimento
(g/50 kg) (%) (8) (kg/ha)
0 - - 2.878 be
250 92,2 a’ 230,4 2.804 ¢
500 88,5a 442.8 3.044 a
750 80,0b 600,0 2.884 be
1000 66,2 ¢ 666,2 2.954 ab
CV (%) 31,0 6,7

12 Mesmo da Tabela 5.

para permitir a obtengdo de taxas maximas de fixagdo do N,.

Os rizébios sdo sensiveis a fungicidas, herbicidas e nematocidas, por isso,
estes produtos devem ser usados com cautela e somente nas doses recomenda-
das pela pesquisa. Se algum produto téxico tiver de ser adicionado as semen-
tes, consultar a pesquisa antes de fazé-lo. '

As temperaturas elevadas e o estresse hidrico, muitas vezes atuando juntos,
sd0 os principais fatores ambientais limitantes a fixag4o biologica do N, nos
trépicos, afetando a simbiose em todos os estagios. O periodo mais critico,
porém, é o inicial, quando o solo esta descoberto, podendo atingir temperatu-
ras superiores a 40°C na superficie, prejudicando a sobrevivéncia do rizébio e
a infecgdo das raizes. Nesse contexto, a semeadura direta € extremamente fa-
voravel, reduzindo as temperaturas do solo e aumentando a reserva hidrica.

Em caso de insucesso da inoculagio, pelo uso de inoculante de ma qualida-
de ou algum outro problema, pouco pode ser feito. Alguns poucos relatos, no
exterior, mostram alguma recuperagdo pela aplicagio de inoculante via agua
de irrigagdo. No Brasil, ha um relato de que a aplicagdo de dez doses de
inoculante liquido por ha, via pulverizagdo por avido, ao redor dos 25 dias
apos a emergéncia, permitiu a recuperagio de uma area onde houve falha de
nodulag@o (Eng® Agr® Orlando Carlos Martins, comunicagéo pessoal). Outra
alternativa, ¢ a aplicagdo de adubo nitrogenado. Conseqiientemente, fica mais
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facil e barato utilizar adequadamente todas as recomendac¢des da pesquisa,
quanto a semeadura e adubag@o, na época da semeadura.

9 EXISTEM OUTROS INOCULANTES BIOLOGICOS PARA
A CULTURA DA SOJA?

Como os beneficios da inoculagdo da soja com rizébio sdo amplamente di-
vulgados, diversos produtos tém sido comercializados, sem registro no Minis-
tério da Agricultura, carregando microrganismos que, supostamente, poderi-
am trazer beneficios & soja ou as culturas que entram em rotagdo ou sucessao a
soja. Esses produtos nédo possuem registro, ndo apresentam resultados de vali-
dade realizados por institui¢Ges de pesquisa idoneas e ndo trazem beneficio ao
agricultor. Além disso, a aplicagdo de um inoculante com microrganismos vi-
vos resultard no estabelecimento desses seres no solo, sendo praticamente im-
possivel retira-los posteriormente. Conseqiientemente, as leis quanto a aplica-
¢do de produtos bioldgicos devem ser rigidas, para evitar futuros desequilibrios
ecoldgicos.

Em caso de duvida, procurar o fiscal do Ministério da Agricultura, a Embrapa
ou a EMATER.

10 COMO SABER MAIS SOBRE A FIXACAO BIOLOGICA
DON.?
2

Para quem quiser conhecer em maior profundidade esse processo biolégico
e outros, como o da micorrizagio e da ciclagem de nutrientes, existem quatro
publicagdes recentes, que podem ser encontradas na Embrapa Soja ou Embrapa
Cerrados: Microrganismos de importancia agricola; Microrganismos e proces-
sos binldgicos do solo; Fixagdo bioldgica de nitrogénio em solos de Cerrados;
Biologia dos solos dos Cerrados.
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11 CONSIDERACOES FINAIS

Para que a soja ndo consuma o N do solo, € para que o agricultor ndo aumen-
te 0 seu gasto com a compra de fertilizantes, basta inocular a soja. O inoculante
possui bactérias do género Bradyrhizobium que, quando associadas as raizes
de soja, conseguem converter o N, em compostos nitrogenados, em doses equi-
valentes a 60 a 250 kg de N/ha, que serfo utilizados pela planta. Os fertilizan-
tes nitrogenados prejudicam a fixacio biolégica do N, e, mesmo uma dose
inicial, nfio traz beneficos ao rendimento da cultura. Em solos ja inocula-
dos anteriormente, a reinoculagdo adiciona bactérias em estagio fisioldgico
mais adequado a formagio dos nddulos, resultando em incrementos no rendi-
mento, além de apresentar efeitos residuais, pela adigdo de restos culturais
com teores mais elevados de N. Inocular o solo é, portanto, enriquecé-lo
com microrganismos que trabalhario para fornecer, a baixo custo, gran-
des quantidades de N a soja, além de contribuir para melhorar os niveis
de matéria orginica do solo.
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