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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar um método de inoculag@o de Bradyrhizobium em soja, por meio
de pulverizagdo em cobertura. Um experimento foi conduzido no Cerrado de Roraima com os tratamentos: controle
sem inoculacao; inoculag¢do padrdo com duas doses de inoculante comercial por hectare aplicadas as sementes;
inoculagdo em cobertura, com o triplo da dose utilizada no padrao, 18 dias apds a emergéncia das plantas (DAE);
e adubagdo com 200 kg ha™' de nitrogénio, sem inoculagio. A inoculagdo em cobertura aumentou a nodulagédo e
a matéria seca das plantas aos 45 e 60 DAE; proporcionou, também, produtividade de graos e acimulo de
nitrogénio igual ao tratamento nitrogenado e foi superior ao controle. A inocula¢io em cobertura foi inferior ao
padrdo apenas na produtividade de graos.

Termos para indexacao: Glycine max, Rhizobium, Cerrado, fixagc@o bioldgica de nitrogénio, rendimento de graos.

Soybean inoculation by spraying Bradyrhizobium over plants

Abstract — The objective of this work was to evaluate a Bradyrhizobium inoculation method on soybean by
spraying inoculant over plants. An experiment was conducted in the Cerrado of Roraima. Treatments tested
were: control without inoculation; standard inoculation method with two doses of inoculant per hectare applied
on seeds; inoculation with threefold standard inoculation dose applied 18 days after plants emergence (DAE);
fertilization with 200 kg ha' of nitrogen, without inoculation. The inoculation by spraying on covering increased
nodulation and plant dry matter in the 45 and 60 DAE. It also increased significantly grain yield and N content,
similarly to N fertilization treatment, and was superior to the control, and inferior to the standard inoculation

related to grain yield.

Index terms: Glycine max, Rhizobium, Cerrado, biological nitrogen fixation, grain yield.

A fixacdo biolégica de nitrogénio (FBN) representa
um dos principais fatores de competitividade da cultura
da soja. Com a exploracao desta tecnologia, que € pratica
amplamente difundida e utilizada pelos produtores de
soja no Brasil, estima-se a economia de fertilizantes
nitrogenados em trés bilhdes de délares anuais (Hungria
et al., 2005), e obtém-se alta produtividade de graos (Zilli
et al., 2006).

No cerrado de Roraima, onde atualmente sdo
cultivados cerca de 10 mil ha com soja, os solos sdo
predominantemente arenosos, com baixos teores de
matéria organica (Melo et al., 2004), e ndo fornecem
nitrogénio suficiente para o desenvolvimento da cultura.

Nessas condigdes, as lavouras sdo extremamente
dependentes do processo de FBN.

Apesar de a inoculac@o ser uma préatica adotada,
freqlientemente ocorrem casos de falha na nodulagcdo
das plantas na lavoura, especialmente em &4reas de
primeiro cultivo de soja, o que na maioria das vezes
compromete o rendimento de graos.

As causas desse insucesso estdo associadas a baixa
qualidade do inoculante e a vérios fatores que afetam a
sobrevivéncia da bactéria, como: aplicacdo do inéculo
as sementes de forma inadequada; baixa umidade do
solo por ocasido da semeadura; tratamento de sementes
com fungicidas incompativeis com a bactéria; e utilizacdo
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de inoculantes no final do prazo de validade, uma vez
que a safra no cerrado de Roraima ocorre na entressafra
das demais regides produtoras do pais e, raramente se
encontram inoculantes recém-industrializados no
comércio local.

Constatada a falha na nodulagao na lavoura, o produtor
necessita adotar estratégias de forma a contornar o
problema. Na maioria das vezes, utiliza-se a adubagdo
nitrogenada mineral, que eleva o custo de producdo
(Hungria et al., 2005). Em alguns casos, entretanto, sdo
realizadas aplicacdes de inoculantes diluidos em 4gua,
em cobertura da lavoura, o que empiricamente tem
mostrado respostas positivas.

Trabalho conduzido na Tailandia, na década de 80 do
século passado, com um método de inoculagdo em pds-
emergéncia, na linha de plantio de soja, mostrou que a
aplicagiio de inoculante na propor¢io de 10° células
bacterianas por plantula, até 15 dias apds o plantio,
proporcionou nodulacdo, massa de matéria seca das
plantas e rendimento de graos significativamente iguais
aos proporcionados pela inocula¢do no plantio (Boonkerd
et al., 1985). Foi observado neste trabalho, também, que
a eficiéncia da inoculacdo em pds-emergéncia é
grandemente afetada pela umidade do solo.

Este trabalho teve por objetivo avaliar os beneficios
da inoculacdo de Bradyrhizobium na cultura da soja,
pela pulverizagdo em cobertura, na nodulacdo, no
desenvolvimento das plantas, na produtividade e no
actimulo de nitrogénio nos graos.

Entre maio e outubro de 2007, conduziu-se um
experimento no campo experimental Agua Boa, da Embrapa
Roraima (2°15'0"N, 60°39'54"W e altitude de
aproximadamente 90 m), em 4rea representativa do
Cerrado de Roraima, com a cultivar de soja BRS Tracaja.

O solo, em drea de primeiro cultivo, foi preparado
com antecedéncia de seis meses, com incorporagdo da
vegetacao nativa por meio de grade aradora, tendo-se
aplicado: 1.500 kg ha! de calcédrio dolomitico
(PRNT 80%); 100 kg ha'! de P,0s, na forma de
superfosfato simples; e 50 kg ha! de FTE BR-12.
Posteriormente, semeou-se milheto, o qual foi dessecado
com glifosato na dose recomendada, dez dias antes da
semeadura da soja.

A andlise de solo realizada antes do
plantio, a profundidade de 0 a 20 cm, mostrou
as seguintes caracteristicas: pH em CaCl,, 5,2;
aluminio trocdvel, 0 cmol. dm-3; K, 0,04 cmol, dm?3;
Ca, 1,01 cmol. dm-3; Mg, 0,30 cmol. dm-3; matéria
organica, 10,03 g dm3; P, 30,01 mg dm-3; células
de rizébios nodulantes de soja, 2,1 unidades formadoras
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de colénias (UFC) por grama de solo; areia, 870 g kg';
argila, 120 gkg 1 esilte, 10 gkg!.

Como adubagio de plantio, foram utilizados 90 kg ha!
de P,Os na forma de superfosfato simples e 100 kg ha'!
de K0, na forma cloreto de potdssio, 50% no sulco de
plantio e 50% aos 35 DAE, quando também se fez a
adubacdo foliar com 10,08 g ha'! de Co, na forma de
cloreto de cobalto, e 50,42 g ha'! de Mo, na forma de
molibdato de sédio. Os demais tratos culturais foram
realizados com base na recomendagdo para a regidao
(Embrapa, 2005).

O experimento foi conduzido em blocos ao acaso, com
seis repeticoes (parcelas de 5x4 m), tendo a semeadura
consistido na distribui¢do manual das sementes, no
espacamento de 0,45 m entre linhas e 14 a 15 sementes
por metro linear.

Foram avaliados os seguintes tratamentos: controle —
sem inoculacdo e sem adubacdo nitrogenada; padrdo —
inoculacdo com duas doses do inoculante comercial
Biagro 10 (160 g ha"! do inoculante com aproximadamente
2,65x107 células g'!); nitrogenado — adubagdo com
200 kg ha'! de N na forma de uréia (50% no plantio e 50%
aos 35 DAE); e inoculagdo em cobertura — inoculag@o pela
pulverizagdo, aos 18 DAE, do triplo da dose de inoculante
utilizada no padrao, com o produto comercial Biagro 10.
Na semeadura, as sementes de todos os tratamentos foram
umedecidas com solugdo agucarada 10% (3 mL kg!),
tendo apenas o padrao recebido o inoculante. Aos 18 DAE,
o tratamento com inoculacdo em cobertura recebeu o
inoculante via pulverizador costal, ao final do dia, com cerca
de 200 L ha'! de calda com inoculante suspenso em dgua
potavel.

A precipitagdo pluvial, medida na semana da
inocula¢do em cobertura, foi de 120,4 mm: 64,4 mm
3 dias antes da inoculacdo (DAI); 7,8 mm 2 DAI; 6 mm
1 DAI; 12,8 mm no dia da inoculacdo; 18,4 mm 1 dia
depois da inoculacdo (DDI); 8,6 mm 2 DDI e 2,2 mm
3 DDIL

Os parametros avaliados foram: nlimero e massa de
nédulos secos e massa de matéria seca da parte aérea
das plantas, aos 35 DAE; rendimento de graos na colheita
(umidade 13%); e nitrogénio acumulado nos graos
avaliado pelo método de Kjeldahl (Liao, 1981).
Adicionalmente, aos 45 e 60 DAE, avaliaram-se a
nodulacio e a matéria seca da parte aérea das plantas
do tratamento com inocula¢do em cobertura.

A inoculacdo em cobertura proporcionou aumento
significativo no nimero de nédulos entre as avaliacoes,
realizadas aos 35 DAE e 45 DAE, ao passo que nao
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houve aumento significativo neste parametro dos 45 para
os 60 dias (Tabela 1). No entanto, houve um aumento
gradativo da massa de nédulos secos e também da massa
de matéria seca da parte aérea das plantas, dos 35 para
45 e 60 DAE.

Aos 35 DAE, observou-se nimero de nédulos
significativamente maior no tratamento inoculado em
cobertura em relacdo ao controle e ao nitrogenado, e
menor em relacdo ao padrao (Tabela 2). Além disso, a
massa de matéria seca da parte aérea do tratamento
com inocula¢do em cobertura foi igual ao controle e
menor que o nitrogenado e o padrao.

O aumento da nodulacdo, observada nas plantas de
soja do tratamento com inoculacdo em cobertura,
certamente ocorreu pela aplicacdo do inoculante, pois,
pela andlise da populacgao de rizébios, constatou-se que
o solo estava desprovido de bactérias nodulantes de soja
e, portanto, nao propiciaria efetiva nodulacdo das plantas,
o que foi verificado nos tratamentos controle e
nitrogenado.

Estes resultados corroboram os obtidos na Tailandia,
com inoculacdo na linha de plantio em pds-emergéncia
das plantulas de soja (Boonkerd et al., 1985) e, também,
resultados obtidos na Australia, com inoculacdo pela
dgua de irrigacdo (Gault et al., 1994). Em ambos o0s
estudos, foi contatada uma contribuicao significativa da
inoculacdo em pds-emergéncia, para a nodulagcdo das
plantas, em comparacdo ao tratamento sem inoculagao.

Tabela 1. Nimero e massa de nédulos secos e massa de
matéria seca da parte aérea, de plantas de soja 'BRS Tracajd’
com inoculag@o pela pulverizagido em cobertura(.

Dias da Numero Nodulos Matéria seca
avaliacdo de nodulos secos (mg) da parte aérea (g)
35 dias 14,6b 60,7¢ 1,8¢

45 dias 29,5a 179,7b 4,7b

60 dias 40,1a 475,0a 19,9a

CV (%) 17,0 20,1 12,9

(DMédias seguidas por letras iguais, nas colunas, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade; os dados de nimero e massa
de nédulos foram transformados para raiz quadrada.

Em relacdo a massa de matéria seca da parte aérea,
o fato de ndo ter havido diferenga significativa, entre o
tratamento com inoculacdo em cobertura e o controle, e
o fato de ambos terem propiciado valores inferiores aos
demais tratamentos (Tabela 2) indicam que o baixo teor
de matéria organica do solo ndo forneceu nitrogénio
suficiente, para o desenvolvimento adequado das plantas
nesses tratamentos. Indicam, também, que apesar de o
nimero de ndédulos ter sido maior no tratamento
inoculado em cobertura, em relacdo ao controle, essa
nodulacdo ainda ndo havia proporcionado ganhos
significativos de matéria seca, certamente por terem
transcorrido apenas 17 dias da inoculac¢io na data dessa
avaliacdo. Entretanto, o ganho significativo de massa
de matéria seca, observado aos 45 e 60 DAE, no
tratamento com inoculagc@o em cobertura, proporcionou
recuperagdo no desenvolvimento das plantas de soja
(Tabela 1).

Na colheita, observou-se que o padrao proporcionou
produtividade de grdos superior ao tratamento de
inoculacdo em cobertura e, também, ao controle, ao
passo que a inoculagdo em cobertura proporcionou
rendimento também superior ao controle e igual ao
nitrogenado (Tabela 2). Na média, o tratamento com
inoculac@o em cobertura produziu mais 2.900 kg ha!, o
que representa cerca de 18 sacas por hectare de soja a
mais, em comparacio ao controle. Observou-se, ainda,
ndo ter havido diferencas significativas entre os tratamentos
padr@o, nitrogenado e inoculag@o em cobertura, quanto ao
acimulo de nitrogénio nos graos, porém proporcionaram
acimulos superiores ao controle.

A estratégia de inoculacdo em lavouras de soja pela
pulverizagdo em cobertura ndo é uma pratica usualmente
recomendada, embora empiricamente seja utilizada por
produtores de soja, quando constatada falha na nodulagcdo
das plantas na lavoura e deficiéncia de nitrogénio.

Tabela 2. Numero e massa de nddulos secos e massa de matéria seca da parte aérea, de plantas de soja 'BRS Tracajd’, 35 dias
apés a emergéncia, e rendimento e nitrogénio acumulado nos graos().

Tratamento Numero Nodulos Matéria seca Rendimento Nitrogénio

de nddulos secos (mg) da parte aérea (g) de grios (kg ha) acumulado (kg ha™)
Controle 2,0c 30,7b 1,29 1.858¢c 105,1b
Nitrogenado 2,7¢ 50,3b 4,96a 3.218ab 180,3a
Inoculagdo padrao 30,0a 229,0a 3,80a 3.680a 210,9a
Inoculagdo em cobertura 14,6b 60,7b 1,79b 2.946b 174,1a
CV (%) 20,6 21,7 26,4 12,0 13,8

(DMédias seguidas por letras iguais, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade; os dados de nimero e massa de

nodulos foram transformados para raiz quadrada.
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Sabidamente, a melhor resposta das plantas ao
inoculante se d4 quando as bactérias estdo espacialmente
proximas ao sistema radicular das plantulas, nas primeiras
semanas de desenvolvimento. Nesse estddio, os rizébios
captam os sinais moleculares da planta e infectam os
pélos radiculares, o que culmina na formagao dos nédulos
(Spaink, 1995; Hirsch et al., 2003).

Uma nodulacdo € considerada eficiente, quando a
maioria dos nédulos se forma na coroa da raiz principal
das plantas, o que normalmente acontece quando existe
alta populacio de bactérias nodulantes no solo, e quando
as bactérias sdo inoculadas nas sementes por ocasiao
do plantio (Hungria & Bohrer, 2000).

Na estratégia de inoculacdo em cobertura, aos
18 DAE, observou-se que a maior parte dos nédulos se
formou em raizes secunddrias das plantas de soja e logo
abaixo da superficie do solo. Isto provavelmente ocorreu
porque nessa zona radicular estava ocorrendo maior
diferenciagdo celular para o desenvolvimento das raizes,
no momento da inoculacdo, o que permitiu a troca de
sinais moleculares com a bactéria. Provavelmente,
também foi nessa posicdo do perfil do solo onde se
concentraram as bactérias aplicadas pela pulverizacao
(Boonkerd et al., 1985).

O solo onde se conduziu o presente trabalho
apresentava alto teor de areia, cerca de 87%,
inexpressiva palhada sobre o solo e alto teor de umidade,
em conseqiiéncia da precipitacdo de cerca de 120 mm,
na semana da aplicacdo do inoculante em cobertura.
Essas condi¢des podem ter facilitado a infiltracdo da
dgua e a conseqiiente percolacdo das bactérias, nos
primeiros centimetros do perfil do solo, e pode ser uma
necessidade para o novo método ser bem sucedido.

Nas condig¢des avaliadas, embora o inoculante tenha
sido aplicado 18 dias apds as plantas terem emergido, e
os nédulos terem se formado em raizes secunddrias,
houve aumento da nodulagdo, o que resultou em
recuperacdo das plantas (Tabela 1). Essa recuperacao
proporcionou rendimento de graos significativamente
maior que o controle e igual ao tratamento nitrogenado
(Tabela 2).

Pelos resultados obtidos, a inoculacdo por pulverizacao
em cobertura nao deve ser uma pratica para substituir a
inoculagdo tradicional nas sementes, haja vista que o
melhor resultado ocorreu com a inoculagdo padrio.
Entretanto, mostrou-se vidvel como método
complementar, para situacdes emergenciais em que
ocorrer falha na nodulacdo das plantas, e como

conseqiiéncia da deficiéncia de nitrogénio. Essa situacdo
tende a ocorrer em dreas de primeiro cultivo de soja e
em solos com baixos teores de matéria organica, como
normalmente observado no Cerrado de Roraima.
Ademais, faz-se necessdrio avaliar o custo/beneficio
dessa prética, e se sua utilizacdo, seguida de uma
aplicagdo de nitrogénio, pode favorecer ainda mais a
recuperacao da lavoura. E importante identificar, ainda,
até qual estddio de desenvolvimento da cultura a
inoculagdo em cobertura se traduz em beneficios.
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