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ADUBACAO NITROGENADA E INOCULAGCAO
DE SOJA EM SOLOS DE CERRADOS

Milton A. T. Vargas'
José Roberto R, Peres’
Allert R, Suhet!

I — INTRODUCAQ

A soja é considerada a maior fonte de proteinas para a alimentagfo animal e
humana e seus subprodutos oferecem grande diversidade de emprego na inddstria
quimica. A expansdo dessa cultura no Brasil acentuou-se a partir de 1973, quando
ocorreu uma grande elevagdo de seu pre¢o no mercado internacional. A sua participa-
¢do na pauta de exportagio tem sido muito expressiva. Em 1979 contribuiu com cerca
de 2 bilhes de dolares em divisas. Ocupa atualmente cerca de 20% da drea cultivada
no Pars.

Nos Cerrados, a partir de uma produgio pouco expressiva, em 1975, foram
colhidos na safra 1979/802 cerca de 1,9 milhfo de toneladas de grios de soja,
equivalendo a 12,6% da produgfo do Pais. Essa produgfo representou um aumento de
66% em relagfo i safra anterior. Como o crescimento da drea cultivada foi de 44%,
parte do aumento da produgio foi devido 4 uma produtividade mais elevada,

Além do estimulo do melhor pre¢o no mercado internacional, outros fatores
contribuem decisivamente para a expansio dessa cultura. O principal deles € a capa-
cidade da soja em fixar o nitrogénio atmosférico (N;), dispensando os fertilizantes
nitrogenados e reduzindo, por isso, o custo de produgfo. A fixa¢do simbidtica do N
utiliza a luz solar como fonte de energia, diferentemente da fixagdo industrial que
emprega combustiveis fGsseis. Constitui, portanto, o processo mais econdmico de se
adicionar nitrogénio ao sistema solo-planta. Esse fato passou a ter significado ainda
majs expressivo com a crise do petréleo e a conseqlente elevagio do prego dos
fertilizantes nitrogenados.

! pesquisadores da EMBRAPA-CPAC.

2 SUDECOQ — Superintendéncia de Desenvolvimento da Regido Centro-Oeste. Relatério Técnico
Anual, 1980.



J1 — ADUBACAO NITROGENADA PARA A S0JA

O emprego de adubos nitrogenados no plantio ¢ ainda adotado pela maioria dos
agricultores que cultivam soja em solos de Cerrados, pois, essa era, até recentemente, a
recomendagfo dos 6rgdos de pesquisa localizados em 4reas onde se iniciou o cultivo da
soja no Brasil. Além disso, a maioria das formulag¢tes de adubos existentes no mercado
contém fertilizantes nitrogenados em proporgdes varidveis. S6 recentemente as indas-
trias de fertilizantes passaram a produzir adubos sem nitrogénio.

A principal justificativa para o uso de baixas doses de nitrogénio no plantio da
soja era a de que, em dreas recém-desbravadas, sfo incorporadas ao solo grandes
quantidades de residuos vegetais com alta relagio C/N. A incorpora¢do desse material
induz a imobilizagio do nitrogénio do solo, através da atividade dos microorganismos,
0 que torna muito baixa a quantidade disponivel de N por ocasifo da semeadura. Por
isso, argumentava-se que uma quantidade adicional de N, além da contida nos tecidos
de reserva de semente, deveria ser fornecida is plantas, na forma mineral, para
estimular o crescimento, até que o processo de fixagio bioldgica do N atingisse um
nivel suficiente para suprir as necessidades da cultura.

Entretanto, desde 1977/78 tem sido observada, através de vdrios experimentos
de campo conduzidos no CPAC, a inutilidade dessa prdtica nos solos de Cerrados.

Em experimento de campo, conduzido em solo LV de primeiro ano de cultivo,
com cerca de 26t de restos vegetais por hectare, apds a catagio de raizes, nio se
observou nenhum efeito da aplicagfo de baixas doses de N, no plantio da variedade
IAC-2 (Tabela 1). A produgio de grios e de N total dos grios do tratamento
testemunha foi semelhante 4 dos tratamentos com adubagdo nitrogenada. Também nio
houve diferenga significativa entre os tratamentos, na altura de plantas ¢ na inser¢fo da
primeira vagem.

A aplicacio parcelada de 150 kgfha de N na forma de uréia, em solo LE de
segundo ano de cultivo, ndo mostrou qualquer efeito positivo na produgio de 4
variedades de soja (Tabela 1).

Em outros experimentos com diversas variedades, inoculadas e sem adubagio
nitrogenada, obtiveram-e produgGes elevadas e alturas das plantas ¢ da insergio de
primeira vagem suficientes para a colheita mecdnica (Tabela 2).

Nio hd, portanto, nenhuma evidéncia de beneficios da adubagfo nitrogenada
para a soja cultivada em solos de Cerrados, com excegio nos casos em que nic ocorra
nodulagio, o que pode ser observado na segunda semana apés o plantio. Para esse caso
ndo se tem definida a dose econdmica, mas acredita-se que seja ao redor de 60 kg de
N/ha, aplicados no inicio da floraggo.

HI — FIXACAQ DE N,

Os resultados acima descritos estZo diretamente ligados 4 capacidade da soja em
fixar o N,, através da simbiose com o Rhizobium japonicum. Essa simbiose pode se
estabelecer logo apds a emergéneia das plintulas. AvaliagBes efetuadas em vdrios
experimentos conduzidos no CPAC mostraram que, em condigSes 6timas, o apareci-
mento dos nédulos ocorre do quarto ao sexto dia apds a germinagio. Aos 12 dias jd ¢
detectdvel a atividade da enzima nitrogenase, responsdvel pela fixagdo do N,, indi-
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TABELA 1. Adubagdo nitrogenada nz soja em solos de Cerrados. CPAC, 1981,

Adubagio Altura da | Inser¢fo de Grios
nitrogenada planta primeira (kg /ha)
Solo | Variedade {kg/ha) (cm) vagem Rendi- Nitro-
{cm) mento génio
LV * JlAC.2 0 76 18 1.921 102
10 81 19 1.963 100
20 86 19 2.039 107
30 84 23 2.023 106
LE #* | Parand 0 - — 2.190 108
150 - - 2034 115
LE **' | Sta. Rosa 0 - - 2.817 187
150 - — 2.871 202
LE #* | UFV-1 0 - - 3.443 221
150 — - 3.527 230
LE ** | IAC-2 0 - - 3.356 184
150 - — 3673 199

*Latossolo Vermelho-Amarelo. Primeiro cultivo com coja. N aplicado no plantio, 1979/80.

**].atossolo  Vermelho-Escuro. Segundo cultivo com soja. N dividido em 3 (trés) aplicagGes,

1977/78.
TABELA 2. Nodulugh di o de grios (sticas da soia i lada com a8 esti W e
587 ¢ culﬂvada em LV de prlmei.m ano, sem adubaglio nllmgenada Dados rnéd]os de 4 repetiches, CPAC, 1981,
Nodulagio por Atividade da Insergdo
planta aos nitrogenase Altura de Rendimento
Ano iedad 15 diss nmoles de de planta primeira de grioa
agricola Nimero peso {mg) etileno/planta/ha) {cm) vagem (cm) {kg/ha)
778 UEV-1 - - - 62 12 3.070
§td Rosa - - - 57 10 2945
LAC-2 - - - 92 16 2831
Parand - — - 62 11 1.638
Bossier - - - 54 12 2.086
78179 S12 Rosa - - - 74 19 3.100
Cristalina - - - 95 17 2990
1aC-2 - - - 99 15 2.740
IAC-5 - - - 103 26 2.500
Parand - - - 58 12 2125
Bossier - - — 52 i3 2420
79/80 Cristalina 16,8 99 1,1 88 14 192
UFV 76-% 16,2 10,2 14 9 16 3.027
CPAC 34-76 158 125 19 91 20 2.844
10 76-2910 162 12,2 19 78 19 2,817
LO 76-2828 159 10,1 1.7 85 18 2.765
UFV-1 62 174 21 ! 21 2763
Parand-
oiana 144 7.7 10 94 17 2.758
75-1494 16,8 94 15 90 24 2.754
CPAC 29-76 180 12,0 20 9l 13 2738
1AC 75-5188 162 11,5 19 92 11 217
LO 75-1768 10.0 53 09 89 0 370
Dako 17,5 12,5 18 93 35 2.683
1ACH 17,3 11,7 18 99 30 2488
CPAC 115.76 51 19 08 93 16 2390
L0 752867 169 105 1.8 91 16 2.348
1AC.2 61 129 23 89 16 2219




cando que nessa idade as plantas ji se beneficiam do N, fixado.Essa atividade atinge
seu ponto mdximo no estddio de floragdo plena ¢ declina a partir do enchimento dos
grdos, evidenciando a contribuigio da simbiose no suprimento de N durante todo o
ciclo da soja.

Uma vez estabelecida uma nodulagdo em niveis adequados, a fixagdo simbi6tica
do N, fornece toda a quantidade de N necessdria para complementar o fornecimento
natural pelo solo. Entretanto, existe uma série de problemas que podem comprometer
o sucesso da inoculagdo, principalmente em solos cultivados pela primeira vez com
soja. Estd comprovado que, além da corregdo e fertilizagdo adequadas do solo, o €xito
da inoculagdo depende de um conjunto de técnicas, comprovadas como de alta
eficiéncia em pesquisas realizadas no CPAC. Essas técnicas estdo relacionadas princi-'
palmente com as estirpes de Rhizobium, com as doses ¢ a qualidade do inoculante e
com as formas de inoculagfio.

IV — USQ DE INOCULANTES COM ESTIRPES APROPRIADAS

Na pratica da inoculagdo, a estirpe de rizébio empregada, além da capacidade de
adaptacio as condigdes do solo e do clima da regido, deve possuir outras caracteris-
ticas, tais como: capacidade de formar nédulos e de fixar eficientemente o N, em
todas as cultivares usadas, e alta capacidade de sobrevivéncia no solo e de vencer a
competi¢do de outras estirpes.

A variedade 1AC-2 & uma das mais recomendadas para o plantio de primeiro ano
nos Cerrados por uma série de caracteristicas favordveis, mas vinha apresentando
problemas de nodulagio no seu primeiro cultivo, Foi comprovado que os problemas de
nodulagio dessa variedade estavam ligados 4 sua especificidade hospedeira, ou seja,
nodulava apenas com um pequeno grupo de estirpes de R. japonicum.

As estirpes utilizadas nos inoculantes comerciais no periodo de 1976/79, época
em qué se intensificou o plantio da variedade IAC-2, nodulam esparsamente ou nio
nodulam. essa variedade, A partir dos resultados obtidos no CPAC e na Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, foi recomendada a inclusio das estirpes 29W ¢ 587 nos
inoculantes comerciais. Essas estirpes s3o eficientes tanto para a variedade IAC-2 como
para as demais variedades comerciais. Com seu emprego foram obtidas excelentes
nodulagses em dreas de primeiro ano de cultivo, com produgdes de até 3,4 t de graos
por hectare (Tabelas 1 ¢ 2).

As estirpes 29W e 587 possuem alta capacidade de competigo por sitios de
infecg@o nodular. Mesmo em solos dcidos e com fertilizagdo deficiente, essas estirpes
s30 capazes de nodular a soja, embora nesses casos o desenvolvimento das plantas fique
limitado pelo aluminio t6xico e pela deficiéncia de nutrientes.

V — DOSES DE INOCULANTES

Nio existem estirpes de R. japonicum nativas nos Cerrados, capazes de nodular
a soja. Em virtude disso, para garantir o sucesso de inoculagdo, as sementes de soja
devemn receber uma populagio elevada de bactérias (pelo menos 10? células/semente)
em sua superficie, por ocasifo da semeadura. As bactérias inoculadas estdo sujeitas a
uma série de fatores de solo {(quimicos, fisicos ou biolégicos) e uma maior populagao
de ribézios garantird que, pelo menos uma parte permanecerd vidvel até que se inicie o
processo de nodulagfo. Dessa forma, recomenda-se o uso de um nivel mais elevado de
inoculante no primeiro ano de cultivo da soja. Experimentos conduzidos no CPAC
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com moculantes comerciais, indicaram a dose de 1,0 kg de inoculante para 40 kg de
sementes como suficiente para garantir uma boa nodulagio,

Quando se utilizam inoculantes preparados em laboratdrio, contendo uma alta
populagio de ribézios (superior a 108 células por grama}, e quando a soja é semeada
em solo com boas condi¢Bes de umidade, o nivel de 400 g de inoculante para 40 kg de
sementes ¢ suficiente para o sucesso da inoculagio. Contudo, como essas condigGes
nem sempre s80 encontradas pelo agricultor, a recomendagio geral do CPAC € de
1,0 kg de inoculante para 40 kg de sementes,

VI — FORMA DE INOCULACAO

Outra téenica que aumenta as chances de sucesso da inoculagio é o emprego de
uma solugdo de sacarose (250 g de agicar cristal por litro de dgua)} como aditivo para o
inoculante, A sacarose possibilita maior aderéncia do inoculante 4 semente, 0 que
permite uma inoculagdo mais homogénea e uma nodulagdo precoce muito mais
abundante do que a obtida quando se emprega dgua. Outras formas de inoculagio,
como as que incluem o Sleo diesel ou o querosene, reduzem a nodulagdo e, por isso,
ndo devem ser usadas,

VIl — INOCULACAO DG ARROZ

Uma das formas tradicionais de manejo dos Cerrados € o plantio do arroz como
cultura desbravadora nos dois primeiros anos e, em seguida, a rotagdo com outras
culturas. Considerando-se os problemas, relativamente freqiientes, de qualidade dos
inoculantes comercializados no Brasil Central, foi iniciado estudo para introduzir o
rizébio no solo, através da inoculagio da semente do arroz.

A finalidade prética desse estudo ¢ estabelecer no sclo uma populagdo de R.
japonicum, capaz de promover a nodulagio da soja cultivada no ano seguinte, mesmo
que esta venha a ser tratada com inoculante de md qualidade, Dessa forma, o agricultor
teria oportunidade de efetuar a inoculagio em duas épocas, reduzindo os riscos de
insucesso.

Na Tabela 3 estio os dados de nodulagfo de soja plantada (ano agricola de
81/82} em drea onde, no ano anterior, havia side cultivado arroz com e sem inocula-
¢do, Observa-se que, no solo cultivado com arroz sem inoculante, a soja ndo inoculada
apresenta-se praticamente sem nodulos, o que demonstra a inexisténcia de estirpes de
R. japonicum nativas, Ao contrdrio, no solo cultivado com arroz inoculado, a soja nio
inoculada apresenta-se bem nodulada, comprovando o estabelecimento das estirpes
introduzidas no plantio do arroz. Neste caso nio houve resposta 3 inoculagfo da soja
com niveis de até 1.000 g de inoculantes para 40 kg de sementes,

A partir desses dados pode-se concluir como vidvel a inoculagfo da semente de
arroz, visando o estabelecimento do R. jeponicum no solo.

A inoculagio do arroz pode ser feita do mesmo modo e nas mesmas dosagens
empregadas na inoculagio da scja em dreas de primeiro cultivo.



TABELA 3. Efeitos da inoculagio do arroz no ano anterior e de niveis de inoculante
na nodula¢fo da seja, em LYV, CPAC, 1982.

- Niveis de inoculante Nedulagio /planta
Cultura anterior * | (gramas de inoculante
por 40 kg de Nimero Peso
sementes de soja)
Arroz sem inoculagdo 0 2 24
Arroz inoculado 0 77 501
Arroz inoculado 250 111 679
Arroz inoculado 500 110 628
Arroz inoculado 1.000 197 720

* Ano agricola 1980/81.

VIIl — QUALIDADE DO INGCULANTE

Apesar de jd4 haver tecnologia disponivel para se obter boa nodulagio e alta
produgdo de grios da soja, sem adubos nitrogenados, no primeiro cultivo nos Cerrados,
existe a possibilidade’ de insucesso, caso seja empregado inoculante de md qualidade.
Pela legislagio brasileira, o inoculante deve apresentar uma populagio minima de dez
milhSes de células de rizébio por grama, no momento de sua aquisi¢o pelo agricultor.
Essa concentragio nem sempre € encontrada nos inoculantes adquiridos no Brasil
Central.

Algumas amostras tomadas no Distrito Federal, no ato de entrega pelo fabri-
cante, possufam uma populacdo de Rhizobium inferior a um milhio de células por
grama. A baixa populagfo de Rhizobium nos inoculantes pode ser causada pelo seu
transporte e armazenagem de modo indevido, principalmente ¢em ambientes com pouca
circulagfo de ar e sujeitos a altas temperaturas.

Recomenda-se aos produtores adquirir o inoculante acondicionado em reci-
pientes com isolamento térmico, tipo isopor, o que d4 maior seguranga quanto 4
quatidade do produto.

JX — INOCULACAO EM SOLOS DE VARZEA

Em experimentos conduzidos nas vdrzeas do CPAC, submetidos ao processo de
drenagem, foi observado que as estirpes 29W e 587 promoveram boa nodulag¢fio na
soja. Dessa forma podem ser recomendadas para esse tipo de solo, mesmo que esteja
com nivel de umidade relativamente alto.

X — REINOCULACAO DA 5074

Em solos cultivados anteriormente com soja e onde se obteve boa nodulagfo,
estabelecem-se populagles de R. jeponicum. Este nio possui formas conhecidas de
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resisténcia, mas possui alta capacidade de sobrevivéncia no solo, mesmo em condigGes
de ressecamento prolongado, como ocorre nos Cerrados durante o perfodo seco. Além
disso, o Rhizobium possui uma forma saprofitica bastante ativa. E capaz de multipli-
car-se no solo, alimentando-se de residuos orginicos e exsudatos de plantas ndo
leguminosas, .

Experimentos realizados em vdrios locais dos Cerrados, em diferentes condigbes
de acidez e fertilidade do solo, nfo constataram resposta 3 reinoculagfo em dreas
anteriormente cultivadas com soja. Esses resultados repetiram-se mesmo em solos onde
a soja ndo vinha sendo cultivada hd mais de cinco anos. Contudo, por medida de
seguranga, recomenda-se a inoculagfo, sempre que se cultivar a soja. Nesse caso, a
partir' do segundo ano de cultivo, a dose de inoculante pode ser reduzida para
200 g{40 kg de sementes.

X7 — COMO VERIFICAR SE A INOCULACAO
FOI ADEQUADA

O aparecimento dos nédulos nas raizes da soja ocorre entre os quarto e sexto
dias ap0s a germinagfo. Uma avaliagdo aos 10 dias poderd indicar se a inoculagdo foi
bem sucedida. Nessa idade, as plantas devem apresentar de 4 a 8 n6dulos por
individuo. Contudo, algumas vezes os solos de Cerrados possuem alto nivel de N
mineral que inibe a formagfo de nddulos. Essa inibigo é facilmente diferenciada da
md nodulagio devida a problemas na inoculagdo, pois, no primeiro caso as plantas
apresentam-s¢ com coloragfo verde-escura e com desenvolvimento normal. Em fase
mais avang¢ada do ciclo da soja, préxima A florag¢do, uma nodulagio de 20 a 30 nédulos
(ou 200 mg de Nédulos secosﬂ por planta ¢ considerada satisfatéria.

A predomindncia de n6dulos na raiz principal indica que a nodulagfo se
processout numa fase inicial do desenvolvimento da soja, comprovando ter havide uma
boa inoculagfo. Ao contrdrio, a predomindncia de nddulos na raiz secunddria indica
uma nodulagio mais tardia. Em solos 4cidos ou mal fertilizados, ocorre a formagio de
uma grande quantidade de pequenos nédulos nas rafzes secunddrias, mas esse fato estd
muito mais ligado & nutrigdo da planta, do que 4 inoculagio.

XiI — DEFENSIVOS

De maneira geral os inseticidas e fungicidas nao afetam a nodulagfo da soja, com
excegdo dos fungicidas mercuriais (Neantina e Merpacine), que sdo letais ao Rhizo-
bium. Segundo alguns trabalhos?®, os fungicidas Ceresan ¢ PCNB também sdo incompa-
tiveis com o Rhizobium e nfo devem ser utilizados no tratamento de sementes
destinadas 4 inoculagio.

Os defensivos Benlate, Dipterex, Endrin, Orthocide, DDT, Thiran {Rhodiauram),
Captan e Carboxin, nfo afetam a sobrevivéncia do Rhizebium. Da mesma forma, os
herbicidas 2,4D, Afalon e Round up, bem como os inseticidas sistémicos Furadan,
Temik e Thimet, podem ser utilizados sem riscos para un eficiente aproveitamento do
N, atmosférico.

3 Extraido do livio: World Soybean Research Conference, 2., Raleigh, 1979, Proceedings. ed. por
CORBIN, F. T. Washington Westview Press, 1979.
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