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Resumo: A soja (Glycine max) é uma cultura com alta demanda de nitrogénio para seu
desenvolvimento fisioldgico e produtivo. As principais fontes de nitrogénio disponiveis para a
cultura sdo fornecidas por adubos nitrogenados e pelo processo de fixagao bioldgica de nitrogénio
que ocorre através de simbiose entre as raizes e as bactérias fixadoras, as quais, embora presentes
no solo, podem ser fornecidas por meio do processo de inoculagao. Objetivou-se avaliar a
nodulagdo e o acimulo de matéria seca da cultura da soja no inicio do ciclo em fungdo da
inoculac¢do antecipada e adubagao nitrogenada. O experimento foi realizado em Patos de Minas,
MG, com a cultivar NEO 720 I2X. Empregou-se o delineamento em blocos casualizados, em
esquema fatorial 5x4 com cinco épocas de inoculacéo (60, 45, 30, 15 e 0 dias antes da semeadura)
e quatro formas de fornecimento de nitrogénio (inoculante longa vida A, inoculante longa vida
B, inoculante comum e nitrato de Amoénio). Foram avaliados o niimero médio de nédulos por
planta, massa seca de nodulos e massa seca de raiz. Observou-se que, embora os inoculantes
longa vida sejam uma tecnologia viavel, o inoculante comum se destacou a longo prazo em
relacdo as variaveis avaliadas.

Palavras-chave: fixagao bioldgica de nitrogénio. Glycine max (L.). Inoculante. Longa vida.

Abstract: Soybean (Glycine max) is a crop with high nitrogen demand for its physiological and
productive development. The principal sources of nitrogen available for the crop are provided
by nitrogen fertilizers and the process of biological nitrogen fixation that occurs through a
symbiosis between the roots and the fixing bacteria, which, although present in the soil, can be
supplied through the inoculation process. This study aimed to evaluate nodulation and dry
matter accumulation of soybean cultivars at the beginning of the cycle as a response to early
inoculation and nitrogen fertilization. The experiment was performed in Patos de Minas, MG,
with the cultivar NEO 720 12X. A randomized block design was used in a 5x4 factorial scheme
with five inoculation periods (60, 45, 30, 15, and 0 days before sowing) and four forms of nitrogen
supply (long life inoculant A, long life inoculant B, common inoculant, and Ammonium nitrate).
The average number of nodules per plant, nodule dry mass, and root dry mass were evaluated.
It was observed that although the long-life inoculants are a viable technology, the common
inoculant stood out in the long term concerning the variables evaluated.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor mundial de soja, com uma produgao de 135,409
milhdes de toneladas, em 38,502 milhdes de hectares de drea plantada (EMBRAPA SOJA,
2021). O grao representa para o pais grande importancia econémica, dada sua alta
versatilidade que permite estar presente na alimentagao humana, alimentagao animal e
producao de biocombustiveis.

O nitrogénio (N) é o macronutriente mais requerido pela soja, com extracdo de
cerca de 80 kg de N para cada tonelada de graos produzidos (EMBRAPA s.d.a). Segundo
Gitti (2016), todo o N necessario para boas produtividades de soja pode ser fornecido via
fixagao bioldgica de nitrogénio (FBN), que ocorre pela simbiose entre planta e bactérias
fixadoras. Nas plantas, o N é o componente responsavel por varias reagoes, além de fazer
parte da estrutura da clorofila, de enzimas e de proteinas. Por ser o elemento essencial,
seu balango afeta a formagdo de raizes, a fotossintese, a producgao e translocacdao de
fotoassimilados e a taxa de crescimento entre folhas e raizes, sendo o crescimento foliar
primeiramente afetado. A consequéncia disso é a diminui¢ao do crescimento das plantas
e da produtividade (TAIZ; ZIEGER, 2004).

Originalmente, as bactérias fixadoras de N podem ser encontradas no solo, mas
nem sempre em quantidades suficientes para suprir todas as exigéncias de N que a
planta de soja demanda, sendo necessario reforcar a populagdo destas por meio da
inoculagao. O processo de FBN consiste em um processo simbiotico entre a planta de
soja e bactérias fixadoras de N, em que o N atmosférico é convertido em formas
assimilaveis pela planta e prontamente disponiveis (EMBRAPA, s.d.b).

A inoculagao da soja é capaz de proporcionar ganhos médios de produtividade
de até 8% em comparagao a soja ndo inoculada (PRANDO, 2020). Diante disso, fica
evidente a importancia de inoculagao da soja para a obtengao de boas produtividades,
sendo esse um processo essencial para a sustentabilidade do cultivo. Para que a FBN seja
eficiente, € preciso garantir que as bactérias inoculadas tenham condi¢des de sobreviver
e estabelecer a simbiose com a soja. Isso ¢ necessario para que haja uma nodulagao
precoce e abundante, em que o sucesso da inoculagao pode ser verificado pela presenca
dos primeiros nodulos na raiz principal entre cinco e oito dias apds a emergéncia; no
estadio V1-V2, cerca de quatro a oito nédulos/planta com 1 a 2 mm. (NOGUEIRA, 2014).
Quando o processo de inoculagao se apresenta bem-sucedido, € observada internamente
no nddulo a coloragao em tons roseados constituida principalmente pela presenca de
leg-hemoglobina, uma hemoproteina fixadora de N (Figura 1).

As plantas de soja alcangam o auge da nodulacado no estaddio R2, onde ocorre o
pleno florescimento. Apods, é observado que ha um decréscimo na concentragao de
nitrogénio na fracdo vegetativa da planta, para constituicdo de sementes e vagens
(FAGAN, 2007).

A necessidade de otimizar cada vez mais o tempo da janela de semeadura
mostra que a utilizagao de inoculantes longa vida se faz interessante, pois possibilitam a
inoculagdo antecipada a semeadura, garantindo o prolongamento da vida util das
bactérias (SCHWEIG; LOURENCO; MENEGASSO, 2017). O inoculante de longa vida
possui Tecnologia Osmo Protetora (TOP), que promove um alto rendimento metabdlico
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INOCULACAO ANTECIPADA E ADUBACAO NITROGENADA NA CULTURA DA SOJA

e fisioldgico das bactérias e resulta em alta concentragao bacteriana. Diante disso,
objetivou-se avaliar a nodulacdo e acimulo de matéria seca da cultura da soja no inicio
de ciclo, em fungao da inoculagao antecipada e adubagao nitrogenada.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi desenvolvido na Estacdo Experimental da empresa Nativa
Agronegocios e Representagdes, no municipio de Patos de Minas, MG. O local apresenta
clima tropical de altitude (Cwa), com precipitacao média anual em torno de 1400 mm,
sendo a temperatura média anual igual a 21,1 °C e a méaxima anual, 27,8 °C. O solo
utilizado foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo de textura muito argilosa,
cujos atributos quimicos sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Andlise quimica de solo - Experimento Inoculagao Antecipada,
Patos de Minas/MG 2021

pH (Cacl) | P-rem | Pes | K+ | S | Ca2 [ Mg2| A5 | B |Cu|Fe|Mn|Zn| Vv | MO.

(mgL?) | ---(mg dm?3)--- -(cmolc dm)- -------(mg dm-)------- % g dm?3

4,4 5,1 4 391 3 0,2 0,1 03 |01 03 4 16 06 10 8

Extratores: P, K= (HCL 0,05 mol L' + H2504 0,0125 mol L1); S-SO4= = (Fosfato Monobasico calcio
0,01 mol L1); Ca, Mg, Al = (KCl 1 mol L1); M.O. = Método calorimétrico; Cu, Fe, Mn, Zn = DTPA
pH 7,3B = agua quente.

Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados em esquema fatorial 5x4
com quatro repetigdes, sendo cinco épocas de inoculagao (60, 45, 30, 15 e 0 - DANS) e
quatro formas de fornecimento de N (Tabela 2). Cada unidade experimental
correspondeu a um vaso, com volume de 15 dm?, com quatro plantas.

Tabela 2: Formas de fornecimento de nitrogénio testadas, Experimento Inoculagao
Antecipada, Patos de Minas/MG 2022

Fornecimento de N* Bactéria DOSE (mL kg de sementes -1)
Inoculante Vida Longa A | Bradyrhizobium japonicum 3,0
Inoculante Vida Longa B | Bradyrhizobium japonicum 8,0

Inoculante Comum Bradyrhizobium japonicum 3,0

Nitrato de Amonio - 3,0

* O fornecimento de N via nitrato de amonio visou atender protocolo oficial do MAPA que exige
comparar a inoculagdo com a adubagao recomendada para a cultura caso as sementes nao sejam
inoculadas. (MAPA, s.d.).

Em cada tratamento, foram tratados 500 g de semente da cultivar NEO 720 12X.
Para isso, foram aplicados inicialmente fungicida (Maxim Advanced) e inseticida
(Fortenza 600 FS). Logo apds, nos tratamentos com inoculagao, foram feitas a aplicacao
e a homogeneizacao dos respectivos inoculantes liquidos nas sementes em laboratdrio,
com total cuidado para nao danifica-las e distribuir uniformemente os produtos. Apos
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secagem das sementes, estas foram colocadas em recipientes proprios e armazenadas em
sala bem arejada, com umidade relativa e ventilagao controlada até o dia da semeadura.

Realizou-se a corregao do solo 60 dias antes da semeadura, com aplicagao, em
cada vaso, de 11,7g de GEOX, 0,75g de cloreto de potassio e 0,75g de fertilizante
composto por B, Mn e Zn. Na adubacao de semeadura, foram aplicados 8,3g de
superfosfato simples por vaso.

Os vasos foram irrigados diariamente para conservacao da umidade do solo
proxima a capacidade de campo. Nos tratamentos com fornecimento de N via nitrato de
amonio, este foi aplicado semanalmente dissolvido em dgua na dose de 0,56g por vaso.
No estadio R2, o experimento foi desmontado para as avaliagdes.

Para tal, as plantas foram retiradas dos vasos e lavadas em agua corrente até
que nao restassem mais residuos nas raizes (Figura 2). Em seguida, foi feito o corte na
regiao do colo das plantas para retirada do sistema radicular. Logo apds, separaram-se
os nodulos, que foram contados e acondicionados em sacos de papel devidamente
identificados. Posteriormente, os nddulos e o restante do sistema radicular foram secos
separadamente em estufa com circulagdo forcada de ar a 70 °C por 72 h para
determinacao da massa seca de nddulos e raizes. A pesagem foi realizada em balanga de
precisao de 0,0001 g (Figura 2).

Figura 1: Raizes de soja retiradas dos vasos, balanga

Fonte: Experimento Inocula¢ao Antecipada, Patos de Minas/MG, 2022.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA). Para as épocas de
inoculagdo, foram ajustados modelos de regressao, e as formas de fornecimento de N
foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, com o auxilio do Software
SPEED Stat. Quando necessario, os dados foram transformados para atender as
pressuposigoes da ANOVA.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve interagao entres os fatores, apenas para o nimero médio de nédulos por
planta (Tabela 3). Para as demais varidveis, houve diferenca apenas para a forma de
fornecimento de N.

Tabela 3: Resumo da analise de variancia (ANOVA) com o valor do teste F e
coeficiente de variagao (CV) para as varidveis nimero médio de nddulos por planta,
massa seca média de nddulos por planta e massa seca média de raizes por planta em

fungao dos fatores épocas de inoculagao e formas de fornecimento de N. Experimento
Inoculagao Antecipada na cultura da soja, Patos de Minas, MG, 2022
Fonte de variagdo = Noddulos por planta Massa seca de nd6dulos Massa seca de raizes

Epoca de inoculacao 0,55ns 0,78ns 1,31rs
Fornecimento de N 3,11* 18,86** 14,56*
Interacao 2,00* 0,56ns 1,29ns

CV (%) 29,5 32,9 13,9

*: significativo pelo teste F a 5% de probabilidade. »: nao significativo.
3.1 NUMERO MEDIO DE NODULOS POR PLANTA

Desdobrando-se a interacdao das formas de fornecimento de N dentro de cada
época, aos 60 DANS, o tratamento Inoculante Comum sobressaiu-se, apresentando
maior numero de nddulos (Tabela 4). O tratamento Inoculante Longa Vida A
demonstrou maior nodulacdo quando avaliado a época de 15 DANS, e o tratamento
Inoculante Longa Vida B apresentou melhor resultado quanto aos outros tratamentos,
sendo realizada a inoculagao no dia do plantio, evidenciando resposta positiva a
inoculagao e a época.

Tabela 4: Numero médio de Ndodulos por planta, Experimento Inoculacao Antecipada
na cultura da soja, Patos de Minas/MG, 2022

EPOCA Inoculante Longa Vida A  Inoculante Longa VidaB  Inoculante Comum Nitrato de Aménio

60 51,19 AB 60,44 AB 92,73 A 46,10 B
45 67,25 A 70,69 A 75,52 A 62,38 A
30 58,80 A 57,94 A 63,06 A 53,25 A
15 83,82 A 61,05 A 57,94 A 53,19 A
0 74,25 AB 102,43 A 46,97 B 47,19 B
Média 67,06 AB 70,51 A 66,64 AB 52,42 B

Meédias seguidas pela mesma letra maitiscula na linha nao diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Conforme os modelos ajustados, para os inoculantes longa vida ocorre redugao
do ntimero de nédulos a medida que se aumenta o numero de dias entre a inoculacao e
a semeadura (Figura 3). Nota-se ainda que a redugao pode apresentar valores préximos
aos observados na forma de fornecimento nitrato de amonio; nao foi possivel o ajuste de
modelo de regressao, com média de 52,4 nédulos por planta.
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Figura 2: Andlise de Regressao, Numero médio de nddulos por planta — Experimento
Inoculagdo Antecipada, Patos de Minas/MG, 2022
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(A) Inoculante longa vida A - regressao linear, (B) Inoculante longa vida B — regressao quadratica,
(O)Inoculante comum — regressao linear, (D) Nitrato — regressao linear.

Pavanelli e Aratijo (2009) citam que a nodulagdo é o parametro mais confidvel
para avaliar a resposta a inoculagdo. Portanto, é recomendado que a pratica de
inoculagdo nas sementes seja realizada apds o tratamento e no mesmo dia da semeadura
(FIPKE, 2015).

3.2 MASSA SECA DE NODULOS

Para massa seca de nddulos (Tabela 5), foram verificados resultados
significativos entre os tratamentos, mesmo nao havendo intera¢do quanto a época de
inoculagdo. Porém, os tratamentos com Inoculante Longa Vida A apresentaram maiores
médias quando consideradas as épocas de 0 e 15 DANS. Quando avaliado o periodo de
30 DANS, o tratamento Inoculante comum sobressaiu-se aos demais, apresentando peso
de massa seca de nédulos de 0,25g. Avaliando a época de 45 DANS, observou-se que os
tratamentos Inoculante Longa Vida A e Inoculante comum se destacaram, apresentando
o mesmo resultado. Considerando a média dos tratamentos, todos, com excecao do
nitrato, apresentaram médias consideraveis em todas épocas de inocula¢do. Essa
avaliacao corrobora o verificado por Hungria et al. (2006), os quais verificaram que a
adubagao nitrogenada inibiu a massa seca dos nddulos na cultura da soja.
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Tabela 5: Peso de massa seca de nddulos, Experimento Inoculagao Antecipada na
cultura da soja, Patos de Minas/MG, 2022

EPOCA Inoculante Longa Vida A Inoculante Longa Vida B Inoculante comum Nitrato de Aménio

60 0,18 A 0,22 A 0,20 A 0,09 B
45 0,26 A 0,22 AB 0,26 A 0,11 A
30 0,23 AB 0,22 AB 025 A 0,10 A
15 0,26 A 024 A 0,19 AB 0,11 A
0 0,28 A 0,20 AB 0,20 AB 0,07 B
Média 0,24 A 022 A 0,24 A 0,09 B

Meédias seguidas pela mesma letra maitiscula na linha nao diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Segundo Camara (2000), plantas com equivalentes de 0,10 a 0,20 g de nédulos
secos por planta no florescimento apresentam condigdes suficientes para a obtengao de
altos teores de nitrogénio fixado e, consequentemente, alto rendimento de graos.

A massa de nddulos seca, sempre que possivel, deve ser determinada, pois
proporciona melhor correlacao com eficiéncia de nodulagao e produtividade de graos
(CAMARA, 2000).

3.3 MASSA SECA DE RAIZES

Na avaliacao de massa seca de raizes (Tabela 6), foram verificados resultados
significativos entre os tratamentos. Porém, quando analisados os inoculantes, o
tratamento com Inoculante Comum apresentou niimero mais significativos nas épocas
de 60 e 45 DANS, mesmas épocas em que apresentou maiores resultados em nimeros e
peso seco de noddulos, sendo assim possivel associar as varidveis apresentadas. O
tratamento Inoculante Longa Vida A teve peso mais expressivo em 0 DANS. O
tratamento Nitrato de amonio, por sua vez, sobressaiu-se, demonstrando maiores
numeros de massa seca de raizes em todas as épocas.

Tabela 6: Peso de massa seca das raizes, Experimento Inoculagao Antecipada na
cultura da soja, Patos de Minas/MG, 2022

EPOCA | Inoculante Longa Vida A | Inoculante Longa Vida B | Inoculante comum | Nitrato de Amdnio

60 1,86 A 1,98A 2,16 A 2,38 A
45 1,99B 1,75B 2,12B 2,71 A
30 | 1,78 B \ 191 A ] 1,95 A ] 2,43 A
15 1,54B 1,94 A 1,86 A 2,35 A
0 | 2,16 B \ 2,07B \ 1,84 B \ 2,28 A
Média 187 B 1,93B 1,99B 2,43 A

Meédias seguidas pela mesma letra maitiscula na linha nao diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

A avaliagao corrobora o avaliado por Saito et al. (2014), os quais descrevem que,
na auséncia de nitrato na planta, a maior parte dos fotoassimilados é translocada para
os nddulos; em seguida, para as raizes primadrias e, em menor proporcao, para as raizes
secunddrias; todavia, na presenca de nitrato, ha uma mudanga no padrao de
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translocagao dos fotoassimilados, sendo que as raizes secundarias se tornam o principal
dreno, e os nddulos, por sua vez, recebem a menor quantidade dos fotoassimilados.

4 CONCLUSAO

Diante do exposto, conclui-se que, embora os inoculantes longa vida sejam uma
tecnologia viavel, o inoculante comum se destacou a longo prazo em relagao as variaveis
avaliadas.
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