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O crescimento da producéo e o aumento da capacidade
competitiva da soja brasileira estdo associados aos
avancos cientificos e a disponibilizacdo de tecnologias
ao setor produtivo. Neste contexto, o desenvolvimento
de inoculantes com estirpes de bactérias fixadoras de
nitrogénio selecionadas pela pesquisa e com elevada
eficiéncia simbidtica, associado ao uso de cultivares de
soja responsivas a inoculagdo e a melhoria na qualidade
dos inoculantes produzidos, resultou na independéncia
da cultura em relagédo aos fertilizantes nitrogenados,
sendo fundamental para viabilizar economicamente a
cultura da soja no Pais.

O processo de fixacdo biol6gica de nitrogénio resulta da
transformag&o do nitrogénio atmosférico (N,) em aménia
(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 Bradyrhizobium elkanii
(coletivamente chamadas de "rizébio"). Essas bactérias
sdo capazes de formar uma estrutura especializada
(n6dulo) nas raizes, onde captam o N, atmosférico, que

Estratégias para Aumentar
a Eficiéncia de Inoculantes
Microbianos na Cultura da
Soja

Fabio Martins Mercante®
Mariangela Hungria’

léda de Carvalho Mendes®
Fabio Bueno dos Reis Junior’

também ocupa os espacos porosos do solo e que, apos
a suareducd@o em formas assimilaveis, podera entao ser
utilizado pela planta. Em troca, a planta fornece a
bactéria energia obtida através da fotossintese. Assim,
forma-se uma perfeita associacdo, sendo planta e
bactéria mutuamente favorecidas.

Contudo, a elevada demanda de N pela cultura da soja
exige um funcionamento eficiente do sistema simbiotico
com bactérias diazotrdficas, capaz de garantir o
suprimento desse nutriente nos diferentes estadios de
desenvolvimento da cultura e, consequentemente, a
obtencéo de niveis elevados de produtividade.

A pesquisa brasileira vem produzindo trabalhos
relevantes para permitir a maximizacdo da eficiéncia
simbidtica na interacdo entre soja e estirpes de rizébio,
visando & obtencao de incrementos na produtividade da
cultura. Neste sentido, diversas estratégias devem ser
consideradas para o alcance de tal objetivo. Essas
estratégias envolvem aspectos que visam
maximizar a contribuicdo do processo de fixacéo
biolégicado nitrogénio:
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(a)inoculagao em areas de primeiro cultivo
de soja - considerando que a soja ndo € uma
cultura nativa do Brasil e a bactéria (rizébio)
que fixa 0 nitrogénio atmosférico nesta
espécie, de modo eficaz, ndo existe
naturalmente nos solos brasileiros, a
inoculacao destes riz6bios nas sementes de
soja é indispensavel. Como alguns fungicidas
aplicados nas sementes podem reduzir a
nodulacéo e a fixag&o bioldgica de nitrogénio
na cultura da soja, o agricultor podera optar
pela utilizacéo do dobro da dose de inoculante
utilizado em cultivos tradicionais de soja.
Nessas condicdes, a garantia de maior
nimero de células vidveis das bactérias
podera resultar em maior nodulacéo, fixagcao
biolégica de nitrogénio e, consequentemente,
maiores rendimentos da cultura;

(b) inoculacdo em éreas tradicionais de
cultivo com soja - embora os sintomas de
deficiéncia de N, na maioria dos casos, ndo
sejam observados visualmente em areas
onde tradicionalmente se cultiva soja no
Brasil, ainda que néo tenha sido realizada a
reinoculagdo, ganhos significativos no
rendimento de gréos tém sido verificados nos
anos em que a reinoculacdo é realizada. A
deficiéncia de N, na maioria das vezes, nédo é
percebida porque a populacdo de rizébios
estabelecida nos solos €, em geral, bastante
elevada (da ordem de 10° a 10° bactérias por
grama de solo). Resultados de pesquisa
obtidos nas principais regides produtoras de
soja no Pais, abrangendo diversos locais nas
regibes Sul e Centro-Oeste, utilizando
diferentes cultivares e diversos sistemas de
manejo, indicaram incrementos no
rendimento da cultura, em média, de 8%
(Figura 1), quando se realiza a reinoculacéo
de rizobios.

Avaliacdes realizadas em Mato Grosso do
Sul, nas ultimas dez safras de soja (2000/2001
a 2009/2010), em &reas de cultivos
tradicionais e com populagdo elevada de
rizobios simbiontes da soja, mostraram que os
ganhos de rendimento de graos de sojacom a
reinoculagdo foram, em média, de 9,1% em
relagdo as plantas que ndo haviam sido
inoculadas nas mesmas safras consideradas
(Figura 2). Este ganho potencial representou
um saldo (positivo) de 2.754 kg ha™ de gréos,
considerando as dez safras avaliadas.

Rendimento de grdos (kg ha?)

NI + 200 kg N

Figura 1. Rendimento médio de graos de soja considerando 29
ensaios conduzidos em oito estados brasileiros, em solos
tradicionalmente cultivados com soja e contendo 10° a 10° células
de rizébio/g solo. Foram considerados apenas ensaios com
rendimentos superiores a 2.400 kg ha® e foram obtidos
incrementos de até 1.950 kg ha™ pela reinoculag&o.

NI =nao inoculado; IP =inoculacéo padréo.

Letras diferentes sobre as barras indicam contraste pelo Teste de Tukey
(P<0,05).
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Figura 2. Ganho de rendimento de graos de soja reinoculada
com Bradyrhizobium em solos com populacao estabelecida, acima
de 10’ células/g solo, utilizando-se diferentes cultivares. Dourados,
MS.
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Os incrementos verificados na produtividade da cultura
podem ser explicados sob varios aspectos: os rizobios
inoculados nas sementes de soja encontram-se mais
ativos fisiologicamente do que aqueles que estéo
estabelecidos nos solos por inoculagbes em anos
anteriores, propiciando nodulagdo mais precoce e
abundante. A inoculacdo dos rizébios nas sementes
também favorece a maior ocorréncia de ndédulos na
coroa da raiz principal, aumentando a eficiéncia da
fixac&o de N, na fase inicial do crescimento das plantas,
critica para o bom estabelecimento das culturas. Estas
observacfes reforcam a recomendacdo da prética da
inoculacao a cada cultivo de soja no Brasil;

(c) tratamento das sementes com fungicidas X
inoculacao de rizébios - diversos estudos indicam a
possibilidade de toxicidade de diferentes fungicidas as
bactérias fixadoras de N, em sementes de soja e seus
efeitos na nodulacdo das plantas e no rendimento de
graos da cultura (CAMPO et al., 2009; MERCANTE et
al., 2007). Para evitar 0 agravamento desses efeitos
negativos, ndo se recomenda a aplicagao de fungicidas
e/ou micronutrientes juntamente com o inoculante
microbiano (a aplicacé@o do inoculante deve ser a Ultima
operacao a ser realizada). Tal efeito de toxicidade pode
ser ainda reduzido pela aplicacdo do inoculante, por
aspersao, no sulco de semeadura. Deve-se, contudo,
salientar que esse procedimento podera ser adotado,
desde que se utilize, no minimo, a dose estimada de
2,5 milhdes de células por semente, portanto, superior a
dose de inoculante recomendada para a aplicacao direta
nas sementes, de 1,2 milhdes de células por semente
(CAMPO et al., 2010). Outro procedimento para reduzir
os efeitos negativos decorrentes da toxicidade pode ser
obtido com vantagem numérica das bactérias, ou seja,
aumentando a concentragdo de células bacterianas nas
sementes de soja;

(d) aplicagcdo dos micronutrientes cobalto (Co) e
molibdénio (Mo) - os micronutrientes Co e Mo sédo
essenciais ao processo de fixacdo de N,,
desempenhando papéis especificos. O Mo €é o
elemento-chave contido na nitrogenase, responsavel
pela transferéncia final dos elétrons da redutase da
nitrogenase para o N,, com a sua reducdo a 2 NH,,
enquanto o Co tem efeito especifico sobre o crescimento
da bactéria e na formacdo da leghemoglobina. As
recomendacdes técnicas atuais para aplicacdo destes
nutrientes sdo de 2 a 3 g de Co ha' e de 12 a 30 g de
Mo ha®, via semente, ou em pulverizacdo foliar, nos
estadios de desenvolvimento V3-V5. Contudo, deve-se
mencionar que varios problemas tém sido detectados
com a aplicacéo diretamente nas sementes de produtos
contendo estes micronutrientes, devido a formulagtes
salinas, ou com pH baixo, afetando drasticamente a

sobrevivéncia da bactéria, a nodulacéo e a eficiéncia do
processo de fixagdo bioldgica de nitrogénio. Assim, para
se evitar tais efeitos negativos, tem sido indicada a
aplicacdo desses micronutrientes em pulverizacéo
foliar, no estadio V3-V5;

(e) adubacédo nitrogenada x fixacdo de N, - a
disponibilidade de nitrogénio, pela presenca de
quaisquer fontes minerais, pode limitar o potencial de
nodulacdo e de fixacdo de N, na interacdo
Bradyrhizobium-soja, afetando desde o controle da
producdo de moléculas sinalizadoras produzidas pela
planta, que irdo atrair a bactéria para colonizar as raizes,
até os processos de adesdo da bactéria as raizes,
infeccdo e desenvolvimento nodular, ou até mesmo
reduzindo ou inibindo a atividade da enzima nitrogenase.
Ensaios experimentais conduzidos em diversas regides
do Pais demonstraram que a adi¢cdo 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 nodulagéo
e 0 processo de fixacdo de N,. Por isso, ndo se
recomenda a adubacgdo mineral nitrogenada em cultivos
de soja no Brasil,

(f) sistemas de manejo da cultura - a reducéo dos
estresses de temperatura e umidade no solo
proporcionada pelo Sistema Plantio Direto (SPD)
favorece a sobrevivéncia dos rizébios nas sementes de
soja e no solo, potencializando a nodulagédo e a fixagédo
de N,. Em estudo conduzido em Mato Grosso do Sul foi
verificada uma reducgdo no aciimulo de N na planta no
sistema convencional, quando comparado ao manejo
em SPD. Nesse caso, com a incorporacéo dos residuos
(aracdo e gradagem) no sistema convencional,
verificou-se um atraso no processo de fixagéo de N,, por
inibicAo causada pela mineralizacdo do N incorporado
ao solo pelosresiduos;

(g) uso de substancia adesiva para inoculante
turfoso - a aderéncia dos inoculantes turfosos as
sementes é favorecida pelo uso de substancias que
podem ser produzidas comercialmente ou elaboradas
facilmente pelos agricultores, como goma arabica a 20%
ou solucdo acucarada a 10%. Estudos constataram que
o uso de solugéo agucarada a 10% néo altera o vigor das
sementes e nem provoca doengas nas mesmas.

Outros fatores nutricionais ou ambientais devem ser
considerados para potencializar os beneficios do uso de
inoculantes microbianos na cultura da soja. Entre os
fatores nutricionais deve-se considerar as exigéncias
elevadas da cultura, em geral, aos macronutrientes.
Quanto a disponibilidade de foésforo (P), especialmente,
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h& um alto requerimento para a fixagao bioldgica de N,,
que pode ser afetada drasticamente pela sua deficiéncia.
Da mesma forma, a deficiéncia de célcio (Ca) pode afetar
o desenvolvimento da planta, o estabelecimento da
bactéria e a interacao planta-rizébio. Fatores ambientalis,
como temperaturas elevadas do solo (principalmente
superiores a 32°C) e estresse hidrico, considerados
individualmente ou conjuntamente, afetam desde a
sobrevivéncia da bactéria até as etapas da interacéo
entre macro e microssimbiontes. Nesta situacéo,
manejos do solo mais conservacionistas, como o SPD,
sdo de extrema importancia, pois contribuem
significativamente para a reducdo da temperatura nas
camadas mais superficiais, além de contribuirem para a
manutencao da umidade do solo.

Consideracgbes Finais

De modo geral, as estratégias para aumentar/
potencializar a eficiéncia de inoculantes microbianos na
cultura da soja incluem aspectos diretamente
relacionados com o incremento da nodulacdo e do
potencial simbibtico, como a reinoculacdo de rizébios
em cultivos tradicionais de soja, reforcando a
recomendacgéo da inoculagdo a cada cultivo de soja no
Brasil, ou minimizando os fatores limitantes da
nodulagéo e fixacéo bioldgica de nitrogénio. Entre tais
fatores limitantes estdo a adubacdo mineral
nitrogenada, o efeito de toxicidade de fungicidas
aplicados as sementes de soja e a deficiéncia dos
micronutrientes cobalto e molibdénio. Deve-se, contudo,
destacar que a utilizagdo conjunta das praticas que
potencializam a nodulacdo e a FBN e minimizam os
fatores limitantes na interacdo entre macro e
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microssimbiontes poderd resultar em incrementos
significativos no rendimento de gréos da cultura da soja.
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