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EFEITOS DA INOCULACAO E COINOCULACAO ASSOCIADA A APLICACAO DE
MICRONUTRIENTES NA CULTURA DA SOJA

Estudante: Bruno Marcelo Dorneles Silveira

Orientador: Prof. Dr. Alberto Eduardo Knies

RESUMO

Nos ultimos anos a producéo da cultura da soja vem crescendo cada vez mais no
Brasil, que inclusive, é atualmente o maior produtor mundial da cultura. No Rio Grande
do Sul ndo é diferente, sendo o mesmo um dos maiores produtores de soja do pais.
A busca por elevadas produtividades gera a necessidade de se aderir as tecnologias
novas que sao eficazes e podem vir a diminuir custos de producdo, como a
incoculacéo e coinoculagdo com Bradyrhizobium e Azospirillum nas sementes da soja.
Mas, a Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio (FBN) pode depender também dos
micronutrientes, como o Cobalto e o Molibdénio. Assim, este trabalho buscou avaliar
os efeitos da inoculacdo e coinoculacdo com Bradyrhizobium e Azospirillum nas
sementes associado a aplicacao de Cobalto (Co) e Molibdénio (Mo) via foliar sobre o
desempenho da cultura da soja. Para isso, foram realizados 2 experimentos nas
safras 2019/20 e 2020/21 na Estacdo Agrondmica da Universidade Estadual do Rio
Grande do Sul, localizada em Cachoeira do Sul - RS, com delineamento experimental
inteiramente casualizado com 4 repeticdes e, quatro tratamentos na primeira safra e
oito tratamentos na segunda safra, devido a adicdo de micronutrientes. Foram
avaliados o indice de area foliar (IAF), altura de plantas, peso de planta e peso de raiz,
peso dos nédulos, nimero de vagens por planta, nimero de grdos por vagem e a
produtividade em cada tratamento. A coinoculacdo proporcionou incrementos
significativos na produtividade da soja nos dois anos agricolas, sendo de 15% na safra
2019/2020 e, 38% na safra 2020-2021. A aplicacdo de micronutrientes também
contribuiu para incrementos de produtividade da cultura da soja, com uma
produtividade média superior de 7,5 sc ha! em relacdo a testemunha.

Palavras-chave: Fixacéo Biologica de Nitrogénio, Cobalto, Molibdénio.



EFFECTS OF INOCULATION AND COINOCULATION ASSOCIATED WITH THE
APPLICATION OF MICRONUTRIENTS IN SOYBEAN CULTURE

Student: Bruno Marcelo Dorneles Silveira

Advisor: prof. Dr. Alberto Eduardo Knies

ABSTRACT

In recent years, soybean production has been growing more and more in Brazil, which
is currently the world's largest producer of the crop. Rio Grande do Sul is no different,
being one of the largest soybean producers in the country. The search for high yields
generates the need to adhere to new technologies that are effective and may reduce
production costs, such as inoculation and co-inoculation with Bradyrhizobium and
Azospirillum in soybean seeds. But Biological Nitrogen Fixation (BNF) may also
depend on micronutrients, such as Cobalt and Molybdenum. Thus, this work sought to
evaluate the effects of inoculation and co-inoculation with Bradyrhizobium and
Azospirillum in seeds associated with the application of Cobalt (Co) and Molybdenum
(Mo) via foliar on soybean performance. For this, 2 experiments were carried out in the
2019/20 and 2020/21 seasons at the Agronomic Station of the State University of Rio
Grande do Sul, located in Cachoeira do Sul - RS, with a completely randomized design
with 4 replications and four treatments in the first crop and eight treatments in the
second crop, due to the addition of micronutrients. Leaf area index (LAI), plant height,
plant weight and root weight, nodule weight, number of pods per plant, number of
grains per pod and yield in each treatment were evaluated. Co-inoculation provided
significant increases in soybean productivity in the two agricultural years, being 15%
in the 2019/2020 harvest and 38% in the 2020-2021 harvest. The application of
micronutrients also contributed to increases in soybean productivity, with an average
productivity of 7.5 sc ha* higher than the control.

Keywords: Biological Fixation of Nitrogen, Cobalt, Molybdenum.
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1 INTRODUCAO

A cultura da soja (Glycine max L. Merrill) tem grande importéncia econémica
para o Brasil, sendo a principal cultura do agronegécio brasileiro e, o Rio Grande do
Sul aparece como um dos maiores produtores de soja do Brasil, na safra 2020/2021
estima-se uma producdo equivalente a niumeros de 20,7 milhdes toneladas, com uma
area plantada equivalente a 6055,2 milhdes de hectares, tendo assim uma
produtividade por hectare de 3.433 kg/ha (CONAB, 2021).

Com o passar dos anos, o produtor rural brasileiro vem adaptando-se e
aderindo tecnologias para produzir mais e melhor, também buscando pre¢cos mais em
conta de insumos essenciais para a producdo sem perder o rendimento da cultura. Na
soja um dos nutrientes de extrema importancia, o N, pode entrar nos sistemas
agricolas através da fixacao biolégica do nitrogénio (FBN). A fixacdo bioldgica de
nitrogénio é definida como um processo no qual o nitrogénio presente na atmosfera
(N2) é convertido em formas absorviveis e utilizaveis pelas plantas, essa mesma
reacdo é catalisada pela enzima Nitrogenase, a qual todas bactérias fixadoras
possuem (MACHADO, 2013).

A FBN na soja é realizada por bactérias do género Bradyrhizobium, sendo que,
as leguminosas tém alta capacidade de terem relacdes simbiéticas. Segundo estudos,
a cultura da soja, em simbiose com estirpes selecionadas por pesquisa consegue
suprir as necessidades de Nda planta, originando um alto desempenho. Ha também
outro grupo de microrganismos benéficos, as bactérias promotoras de crescimento
das plantas, do género Azospirillum, que s&o utilizados mundialmente como
inoculantes, mesmo caso citado anteriormente quando falado dos rizbios, ambos
podem ser também utilizados juntos na chamada coinooculagcdo (HUNGRIA, M.;
NOGUEIRA, M. A, 2017).

Segundo estudos para se ter uma produtividade de 60 sc/ha de soja é extraido
aproximadamente 300 kg/ha de N. Para patamares acima desse valor, a coinoculacéo
de sementes pode contribuir, tendo em vista o potencial de aumentar o sistema
radicular da soja e o nimero de nédulos por planta (GITTI, 2016).

Em solo brasileiro, a inoculagdo substitui totalmente a necessidade do uso de
adubos nitrogenados nas lavouras de soja, chegando a produzir em torno de 300 kg

de N/ha, que serdo utilizados pelas plantas, além disso é uma tecnologia que nao



polui em relacdo aos fertilizantes nitrogenados que apenas 50% €& absorvido pela
planta, o resto ird para 0 meio ambiente, além disso o custo do inoculante é
relativamente baixo chegando a valores em torno de oito reais por hectare (MENDES,;
JUNIOR; CUNHA, 2010).

Segundo Hungria (2014), o Azospirillum é capaz de produzir fitorménios que
resultam em aumento de enraizamento, acréscimo de nodulacdes nas raizes e da
solubilizacdo do fosfato, facilitando o aproveitamento da agua e dos nutrientes
disponiveis, assim dando um melhor estado nutricional para a planta que pode vir a
enfrentar as situacdes de estresse hidrico e outras intempéries.

Levando em conta as necessidades crescentes de N para se obter uma alta
produtividade na soja, também considerando as limitacdes climaticas globais e as
maiores demandas de outros nutrientes, deduz-se que a coinoculacdo com
Bradyrhizobium e Azospirillum pode melhorar o desempenho da cultura, em uma
abordagem que respeita as demandas atuais de sustentabilidade agricola,
econOmica, social e ambiental (HUNGRIA, M.; NOGUEIRA, M. A, 2017).

E importante ressaltar que devido alguns fungicidas aplicados nas sementes,

podem reduzir a nodulacéo e a fixacao biolégica de N na cultura da soja, assim pode-
se optar pela utilizacdo do dobro da dose de inoculante no cultivo da soja, para de ter
maior numero de células viadveis das bactérias, resultando em maior nodulacao,
fixacdo biol6gica de N e assim melhor desempenho da cultura da soja (MERCANTE,
2011).
Outro incremento para se ter um maior rendimento na inoculacdo ou coinoculacao
segundo estudos € a utilizacdo de micronutrientes mais especificamente Cobalto(Co)
e Molibdénio(Mo), sendo assim dois dos elementos essenciais para a fixacdo biol6gica
de nitrogénio, devendo ser aplicados entre os estadios de desenvolvimento vegetativo
da planta V3 e V5. As recomendacgdes técnicas para aplicacdo destes nutrientes séo
de 2 a 3 gramas de Cobalto por hectare e de 12 a 30 gramas de Molibdénio por
hectare, por meio de pulverizacao foliar (MERCANTE, 2011).

O presente trabalho buscou estudar o efeito da inoculacéo e coinoculagédo com
as bactérias Brandyrhizobium e Azospirilum, aliado a aplicacdo de mironutrientes
Cobalto e Molibidénio na cultura da soja, para fins de levantamentos de dados para a
Regido Central do Rio Grande do Sul. E, também, pensando nessa op¢ao como uma
estratégia de se obter uma melhor producdo com uma maior sustentabilidade

econdmica e ambiental
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A CULTURA DA SOJA

A soja (Glycine max (L.) Merrill) a qual pertence a familia Fabaceae é uma das
mais importantes culturas na economia mundial, segundo estudos a mesma tem sua
origem no nordeste da Asia e a sua disseminac&o do Oriente para o Ocidente ocorreu
através de navegacodes (DE FREITAS, 2011).

A cultura foi introduzida no Brasil por volta do final do século XIX, no ano de
1882 no estado da Bahia. Dez anos apds em 1892 seria levada ao estado de S&o
Paulo pelo Instituto Agrondmico para ser cultivada. Mas foi apenas em 1914 que
chegou até o Rio Grande do Sul, mas somente em 1941 passou a ser vista como uma
grande cultura, com producéao em larga escala (INOUE, 2019).

Por volta do ano de 1970 com a criacdo da Embrapa e outras instituicoes de
pesquisas que tinham como objetivo desenvolver novas tecnologias para cultivo da
soja, comecou o desafio de desenvolver cultivares da cultura para regiées subtropicais
e tropicais no Brasil. Ap6s vieram outras descobertas assim como para controle da
diversidade de pragas e a intensidade de sua infestacao e de seus danos que vinham
a causar ameacas fitossanitarias, assim como o estudo de cientistas e pesquisadores
para desenvolver cultivares que resistissem a condicdes ambientais severas e que
mantivessem uma boa producédo. E, também, pode-se citar a tecnologia de fixacao
simbidtica do N na soja, identificando estirpes de Bradyrhizobium japonicum, ou seja,
a bactéria responsavel pela fixacao biologica de N na cultura (GAZZONI, 2018).

Devido a esse avanco da tecnologia de producao, hoje temos o Brasil liderando
o ranking de maiores produtores de soja mundial, para a safra 2020/2021 tem-se
estimativas na producao de 135,912 milhdes de toneladas, com uma area plantada
de 38,532 milhdes de hectares e com uma produtividade de 3.527 kg/ha (CONAB,
2021).

2.2 INOCULACAO NA SOJA

O Nitrogénio € um nutriente essencial para que deseja obter uma boa

produtividade, na cultura da soja o nitrogénio (N) além de responsavel pelo acréscimo
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da produtividade também acresce o teor de proteina das sementes da soja (FAGAN
et al., 2007).

Mas, para se obter altas produtividades, necessita-se de grandes quantidades
de fertilizantes minerais que disponibilizem o N as plantas, esses mesmo também
acarretam no aumento dos custos de producéo além de ocasionar impacto ambiental,
segundo Malavolta e Moraes(2006), as quantidades necessarias do nutriente chegam
nimeros expressivos, como de 300 a 400 kg hat .

Apés diversos estudos e pesquisas realizadas, teve-se a descoberta de
bactérias diazotroficas que intensificam a producdo de soja, mais precisamente do
género Bradyrhizobium (SILVA et al., 2011). As estirpes mais utilizadas na formulacao
dos inoculantes, tem-se a combinagéo de duas das quatro estirpes: Bradyrhizobium
elkanii: Semia 587 e Semia 5019 e, B. japonicum: Semia 5079 e Semia 5080 (ZILLI et
al., 2006; BIZARRO, 2008).

Estas bactérias tema a capacidade de infectar a planta, na qual sédo formados
nddulos nas raizes, no interior esses organismos tem a capacidade de quebrar a tripla
ligacéo do diéxido de N atmosférico (Nz2), transformando o mesmo em forma disponivel
para absorvimento das plantas (MALAVOLTA e MORAES, 2006).

O processo citado anteriormente pode vir a suprir em alguns casos 100% a
necessidade de N da planta ou a maior parte, deixado de lado a necessidade da
utilizacao de fertilizantes (MENDES; JUNIOR; CUNHA, 2010).

Ha fatores que podem interferir na fixagdo biolégica de N, como por exemplo
0s estresses ambientais representam importantes fatores que influenciam a eficiéncia
da FBN. Diversas condicdes ambientais podem ser consideradas limitantes a
nodulagéo e a FBN. Fatores como a acidez dos solos, as elevadas temperaturas e o
déficit hidrico, dentre outros, sdo fatores mais agravantes nas condi¢Bes tropicais
(FERNANDES et al, 2008).

Segundo a Embrapa (2007), os inoculantes sé&o disponibilizados no mercado
na forma liquida, em gel, turfoso, dessa forma o inoculante liquido pode ser aplicado
via semente ou no sulco de semeadura, ja o inoculante turfoso pode ser apenas

aplicado na semente.
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2.3 COINOCULACAO NA SOJA

Também conhecida como inoculacdo mista, a coinoculacdo consiste na
utilizacao de diferentes microrganismos, que quando combinados produzem um efeito
sinérgico, em que se superam o0s resultados produtivos obtidos com os mesmos,
quando usados de forma isolada (BARBARO et al., 2008).

Fora os rizobios, tem-se as bactérias promotoras de crescimento de plantas,
que por sua vez realizam uma ampla gama de processos biologicos beneficiando as
plantas, como a inclusdo da producdo de hormdnios de crescimento e a fixacao
bioldgica de nitrogénio. O Azospirillum é a Bactéria promotora de crescimento(BPCP)
mais estudada e um dos seus efeitos é o aumento da producao de pelos radiculares
e crescimento radicular, beneficiando as plantas com melhor absor¢cdo de agua e
nutrientes (CHIBEBA, et.al,2015).

O grupo de bactérias promotoras de crescimento do género Azospirillum pode
ser utilizada na inoculagao pelo produtor, no qual vai ser disponibilizado a lavoura
plantas com um bom desenvolvimento radicular, quando utilizadas juntamente com as
bactérias do género Bradyrhizobium, ou seja, inoculadas incrementam ainda mais a
producao (GITTI 2016).

2.4 MICRONUTRIENTES NA SOJA

Segundo pesquisas a eficiéncia do processo de fixacdo bioldgica pode ser
prejudicada pela deficiéncia de micronutrientes, especialmente Co e Mo que vem
sendo dificeis de serem encontrados no solo devido fatores como o cultivo sucessivo
e 0 manejo inadequado dos nutrientes que reduzem a matéria organica e aumento da
acidez no mesmo.

O Molibdénio normalmente atua como um dos catalisadores da enzima
nitrogenase, que é responsavel pela transformacdo do N? atmosférico em NHs. Esse
nutriente também faz parte da enzima redutase de nitrato, que catalisa a reducéo de
NOs- a NO2-.

Ja o Cobalto é essencial para a sintese da cobalamina (Vitamina B12), que
participa da formacgéo da leghemoglobina e regula sua concentracdo nos nodulos

impedindo a inativagédo da enzima nitrogenase.



13

Em todos os solos da Brasil € comum de observar a diminuicdo da
disponibilidade de alguns micronutrientes e a produtividade de grdos geralmente
responde positivamente a adubagdo com micronutrientes (DOURADO NETO, 2012).

Alves et al. (2018) salienta a importancia da interacdo dos micronutrientes para
a producéo de soja se caracteriza pela atividade bacteriana, sendo o cobalto (Co) um
dos elementos essenciais para a fixacdo do N2 por bactérias de vida livre, mas o
mesmo nao chegou a resultados significativos quando avaliou a introducdo dos dois
na cultura da soja. Necessitando-se assim mais estudos dos mesmos na cultura da
soja.

WERNER et al. (2020), concluiu que a utilizacdo de micronutrientes no
tratamento de sementes de soja néo influenciou o processo germinativo das sementes
de soja, entretanto, proporcionou maior vigor as plantulas através dos parametros de
peso de matéria fresca e comprimento da parte aérea. e massa fresca e massa seca

de plantulas.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito da inoculacdo e coinoculacdo com bactérias do género
Brandyrhizobium e Azospirilum nas sementes associada a aplicagdo de

micronutrientes na cultura da soja.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Verificar se ha influéncia da inoculacdo/coinoculacdo e aplicacdo de
micronutrientes no peso de raiz seca, peso de nédulos secos, peso da parte aérea da
planta e nimero de nodulos da cultura da soja.

Determinar o efeito dos diferentes tratamentos avaliados na altura, indice de
area foliar (IAF) e nos componentes de rendimento de grdos: vagens planta, grdos
vagem e massa de mil gréos.

Avaliar a influéncia da inoculagéo/coinoculacdo e aplicacdo de micronutrientes

na produtividade de gréaos da cultura da soja.
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4 MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos a campo com a cultura da soja na
Estacdo Agrondmica da Universidade Estadual do Rio Grande do Sul, localizada no
distrito de Trés Vendas em Cachoeira do Sul, com as seguintes coordenadas 29°53’
S e 53°00’ W, nas safras 2019/2020 e 2020/2021. O municipio é pertencente a Regido
Central do Rio Grande do Sul e, o solo da area experimental é classificado como
Argissolo Vermelho distréfico tipico (EMBRAPA, 2013), com altitude de 125 m.

Na safra 2019/2020 o delineamento experimental foi o inteiramente casualizado
com quatro repeti¢cdes e quatro tratamentos, sendo T1: Bradyrhizobium + Azospirillum,
T2: Azospirillum, T3: Bradyrhizobium T4: Testemunha. Ao total, foram 16 parcelas
experimentais, cada uma com dimensao de 10 metros de comprimento por 2,5 metros
de largura (5 linhas de semeadura espacadas em 0,5 m).

Ns safra 2020/20210 delineamento experimental foi o inteiramente casualizado,
bifatorial com quatro repeti¢cées, sendo o fator A composto de 4 combinacdes de
inoculacao/coinoculacdoBradyrhizobium + Azospirillum, Azospirillum, Bradyrhizobium
e Testemunha) e, o fator D composto da aplicacao ou nao de fertilizante foliar Ao total
foram 32 parcelas experimentais, cada uma com 5 metros de comprimento por 2,5
metros de largura (5 linhas de semeadura espagadas em 0,5 m), conforme a figura 1.

As culturas antecessoras na safra 2019/2020 era um mix de Nabo+Centeio+
Azevém + Aveia, ja na safra 20/21 era composta por um mix de Aveia+Azevém+Nabo.

A semeadura da safra 2019/2020 foi realizada em 26 de outubro de 2019, com
14 gréos por metro linear espagcamento entrelinhas de 0,50 m utilizou-se a cultivar de
soja BMX Zeus (GMR 5.5) IPRO. A adubacédo de base consistiu de formulagéo
comercial 02-30-10 (N-P-K), na quantidade de 345 kg ha?, conforme laudo da analise
quimica do solo e recomendacdes da Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo -
RS/SC (2016).

Ja, na safra 2020/2021 a semeadura foi realizada no dia 02 de novembro de
2020 com 13 gréos por metro linear e espagcamento entrelinhas de 0,5 m utilizando-
se acultivar de soja BMX RAIO (GMR 5.0), conforme a figura 2. A adubacéo de base
consistiu de formulacdo comercial 02-30-10 (N-P-K), na quantidade de 345 kg ha,
conforme laudo da andlise quimica do solo e recomenda¢cfes da Comissao de
Quimica e Fertilidade do Solo - RS/SC (2016).
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Figura 1. Croqui com os tratamentos e repeticdes do experimento da safra 2020/2021.
Cachoeira do Sul, 2021.

I Com MICRONUTRIENTES
[] SEM MICRONUTRIENTES

Bradyrhizobiu
m+ Bradyrhizobium  Azospirillum
Azospirillum

Testemunha
(sem Inocular)

Fonte: Autor, 2021

Figura 2. Semeadura do experimento com a cultura da soja. Cachoeira do Sul, 2021.

Fonte: Autor, 2021.
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Os tratos culturais de ambas safras, como o controle de plantas daninhas,
pragas e doencas seguiram as indicagfes técnicas conforme Caraffa et al. (2019).

Conforme os tratamentos, as sementes foram tratadas com inoculante a base
de Brandyrhizobium elkanii (cepa SEMIA 5019) e Brandyrhizobium japonicum (cepa
SEMIA 5079) em forma liguida com concentragdo minima de 7,2 x 10° UFC/mL, com
dose recomendada de 1mL Kg* de semente. Também foi usado inoculante na forma
liguida contendo a bactéria Azospirilum brasiliense com cepas AbV5 e AbV6 de
concentracdo minima 4 x 108 UFC/mL, com dose recomendada de 2,5mL Kg? de
semente. As doses de ambos inoculantes foram dobradas, pois a area experimental
tem historico recente de cultivo (3 safras).

Para a semeadura da testemunha, as caixas da semeadora foram
anteriormente lavadas e apés aplicado alcool 70% para limpeza e desinfec¢do. Essa
mesma limpeza foi realizada apés cada utilizac&o para evitar qualquer contaminacao

das sementes, conforme figura 3.

Figura 3. Limpeza das caixas da semeadora antes e apds a semeadura de cada
tratamento. Cachoeira do Sul, 2021.

Fonte: Autor, 2021.

No segundo ano de experimento, safra 2020/2021 foram realizadas divisdes de
cada uma das parcelas para na metade de cada ser feita a aplicagéo de fertilizante
foliar com micronutrientes, com a seguinte formulacao: fésforo (6,0 % p/p), potassio
(4,0 % p/p), magneésio (1 % p/p), enxofre (1,3 % p/p), cobalto (0,5 % p/p), molibdénio
(10,0 % p/p) niquel (1,5 % p/p) e zinco (6,0 % p/p). A dose foi de 300 mL por 100 litros
de agua, via foliar em estadio V5/V6 da soja, com o auxilio de um pulverizador do tipo
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costal, com vazdo de 100 L ha? equipado com uma barra de pulverizacdo, com 4
pontas do tipo leque, conforme na figura 4. A aplicacao foi feita no periodo da manha,
mais precisamente as 09:00, onde o tempo estava parcialmente nublado, com
temperatura em torno dos 20 °C.

Figura 4. Aplicacéo de fertilizante foliar com pulverizador costal. Cachoeira do Sul,
2021.

Fonte: Autor, 2021.

Foi realizada avaliacdo da area foliar no més de fevereiro/2019, coletando-se 1
planta em cada parcela e medindo a largura e comprimento de cada folha central do
trifélio. Apos, calculou-se a area foliar pela equacéo, conforme STRECK, et. al, 2014:

AF=2,0185. (C.L) Q)
Onde: C: comprimento da folha central do trifélio (em metros);

L: largura da folha central do triflio (em metros);

O indice de Area Foliar (IAF) foi calculado pela soma de todas as &reas
individuais de cada planta dividido pela area de solo ocupada por uma planta
(STRECK, et. al, 2014).
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Na safra 2020/2021 foram coletadas uma planta de cada parcela, totalizando
32 plantas, para avaliacdo do peso de raiz seca, peso de nddulos secos, peso da parte
aérea da planta e numero de nédulos.

Por ocasiao da colheita, nos dois anos coletaram-se de cada parcela 2 plantas,
das quais avaliou-se a altura e os componentes do rendimento: vagens planta, gréos
vagem e peso médio de 1.000 graos.

Para a determinacéo do rendimento final, foram colhidos 3 m? da &rea central
das parcelas, realizando a debulha e pesagem, corrigindo-se o peso dos gréos para
13 % de umidade.

Todos os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia e, quando
a diferenca entre as médias foi significativa, estas foram comparadas pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade de erro, sendo considerado um Unico fator
para a safra 2019-20 (inoculacdo) e dois fatores para a safra 2020-21 (incluagéo x

micronutrientes), utilizando-se o software Sisvar.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na tabela 1 s&o apresentados os resultados da altura das plantas e o IAF
obtidos em cada um dos tratamentos na safra 2019/2020. Observa-se que 0
tratamento que obteve maiores numeros se destacando tanto em tamanho de planta

(98,63 cm) quanto em indice de area foliar (4,68), foi Bradyrhizobium + Azospirillum,

Tabela 1. Altura das plantas e indice de area foliar (IAF) dos diferentes tratamentos
avaliados na safra 2019/2020. Cachoeira do Sul-RS, 2020.
Tratamento Altura IAF
plantas (cm)

Bradyrhizobium + Azospirillum 98,63 ns* 4,68 ns

Azospirillum 98,50 3,96

Bradyrhizobium 97,25 4,51

Testemunha 94,88 3,24
C.V. 3,44% 22,70%

* ns: diferenga estatistica ndo significativa ao nivel de 5% de probabilidade de erro. CV = coeficiente de
variagdo. Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O IAF é utilizado para representar a eficiéncia fotossintética, para analise do
crescimento e, sendo fator condicionante da produtividade, através do mesmo é
definida a capacidade do dossel em interceptar a radiagdo solar, converte-la em
matéria seca através da fotossintese, determinando o potencial produtivo da cultura.
(BATTISTI et al., 2013; SENTELHAS et al., 2015; ZANON et al., 2016).

Segundo estudos para a cultura da soja os valores de IAF entre 3,5 a 4
maximizavam a produtividade de graos da cultura (ZHOU et.al, 2011).

Segundo DA SILVA (2020) valores de IAF variam de 3,5 a 4,0 seriam valores
suficientes para colher 60 sc ha! a 70 sc ha™.

Na tabela 2 estdo demonstrados dados referentes a nodulagdo de todos
tratamentos da safra 2020/20210s quais séo peso da parte aérea da planta, peso das
raizes, numero de nédulos e o peso total dos nodulos contados. Nao houve diferenga
significativa para o efeito da interacdo entre os fatores sobre as variaveis resposta.

Para o peso de planta foi possivel observar-se destaque positivo no tratamento
com Bradyrhizobium, o mesmo veio a se destacar tanto nas parcelas com (57 g) e

sem (33,5 g) aplicagdo de micronutrientes, levando em conta o contexto total de
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aplicacdo e da ndo aplicacdo, onde foram pulverizados micronutrientes houve
diferenciacéo positiva de onde nao foi utilizado os mesmos.

Na variavel do peso das raizes, se repetiram os resultados assim como na
anterior citada, ou seja, o tratamento Bradyrhizobium teve bom resultado tanto com
ou sem micronutrientes. Avaliando os numeros de nodulos com aplicacdo de
micronutrientes os tratamentos, ja sem a aplicacdo dos mesmos citados, o tratamento
com Bradyrhizobium veio a se destacar, mas a aplicacdo de micronutrientes teve
resultados melhores que a ndo aplicagdo. Bérbaro et. Al,2009, estudando a eficiéncia
da inoculagéo conjunta com aplicacdo de Cobalto e Molibdénio via foliar, obesvou que
houve da soja quanto ao potencial de nodulacéo, respondendo positivamente a pratica

da inoculacdo e adubacéao foliar com cobalto e molibdénio em V5 da soja.

Tabela 2. Peso plantas, peso raizes, numero de nodulos e peso de nddulos dos
diferentes tratamentos avaliados na safra 2020/2021. Cachoeira do Sul-RS, 2021.

Variaveis Micron. Inoculagao

respostas Testemunha Br Az Br+Az
Peso de Com 21,5 Da* 57,0 Aa 32,0 Ba 225 Ba
planta (g) Sem 145 Db 335 Ab 245 Cb 305 Bb
Peso de Com 4,94 Ba 9,89 Aa 7,32 ABa 5,59 Ba
raiz (g) Sem 302 Ba 7,26 Ab 625 ABa 595 ABa
Nomerode Com 88,75 Aa 9425 Aa 10125 Aa 84,00 Aa
nodulos Sem 6325 Ba 127,75 Aa 7500 Ba 815 Ba
Peso dos Com 0,654 Aa 0,864 Aa 0,883 Aa 0,642 Aa

nodulos () Sem 0,451 Aa 0,704 Aa 0,664 Aa 0675 Aa

* Numero seguido por letras mailsculas iguais nas colunas e por letras mindsculas iguais nas linhas
nao diferem entre si pelo teste de “Tukey” em nivel de 5% de probabilidade de erro. Fonte: Elaborado
pelo autor (2021).

Segundo as variaveis analisadas que foram citadas anteriormente buscando
mensurar a eficiéncia da nodulacdo das plantas, é possivel ver através de estudos se
as mesmas contém bons resultados, ou seja quanto mais nitrogénio melhor sera o
desenvolvimento da soja e consequentemente a produtividade, o N € constituinte de
aminoacidos, amidas, proteinas, acidos nucleicos, nucleotideos, coenzimas,
hexosamina entre outros, estando diretamente relacionada ao crescimento vegetal
(Taiz et al., 2017).

Observa-se na tabela 3 os componentes de rendimento avaliados na safra

2019/2020, na qual os resultados do numero de vagens por planta e a MMG néo
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apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos. Enquanto que, no
namero de graos por vagem e na produtividade de gréos observa-se uma diferenca
significativa positiva do tratamento Bradyrhizobium + Azospirillum em comparacao a

testemunha.

Tabela 3. Namero de vagens por planta, nUmero de gréos por vagem, massa de 1.000
graos (MMG) e produtividade de graos nos diferentes tratamentos avaliados na safra
2019/2020. Cachoeira do Sul-RS, 2020.

Vagens Grdos MMG Produtividade

Tratamentos

planta! vagem? (Kg) (Sc hat)

Bradyrhizobium + Azospirillum 53,75 a* 243a 0,181 a 72,37 a
Azospirillum 48,13a 2,31ab 0,179a 67,11 ab
Bradyrhizobium 55,13a 2,25ab 0,191 a 68,26 ab
Testemunha 43,63 a 214b 0,178 a 6151b

C.V. 14,91% 487% 4,73% 6,42%

* Numero seguido por letras mailsculas iguais nas colunas e por letras minisculas iguais nas linhas
nao diferem entre si pelo teste de “Tukey” em nivel de 5% de probabilidade de erro. CV = coeficiente
de variag&o. Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Em relagdo a produtividade de graos na safra 2019/2020, o tratamento
Bradyrhizobium+ Azospirillum obteve resultado de 10,86 sc ha (15%) a mais que a
testemunha, a qual ndo foi inoculada. Os tratamentos com utilizacdo individual de
Bradyrhizobium e Azospirillum n&o diferiram entre si estatisticamente e tiveram
resultados intermediarios em relacéo aos demais. Considerando com o déficit hidrico
gue o municipio sofreu a produtividade de 72,37 Sc ha ficou acima da média da
cidade de Cachoeira do sul que segundo o site Agrolink foi de 50 Sc ha.

Na tabela 4 observa-se os dados referentes aos componentes de rendimento
de graos da safra 2020/2021.

Tabela 4. Namero de vagens por planta, nUmero de gréos por vagem, massa de 1.000
graos (MMG) e produtividade de graos nos diferentes tratamentos avaliados (safra
2020/2021). Cachoeira do Sul-RS, 2021.

Variaveis Micron Inoculag&o/coinoculagao
respostas " Testemunha Br Az Br+Az
Vagens por Com 51,7 Ca 116,4 Aa 71,0 Ca 94,7 Ba
planta Sem 55,1 Ca 89,8 ABb 71,5 Ba 103,7 Aa
Gréos por vagem Com 2,21 Aa 2,4 Aa 2,4 Aa 2,4 Aa
Sem 2,31 Aa 2,4 Aa 2,4 Aa 2,3 Aa
Massa de Mil Com 220,0 Ca 240,0 ABa 230,0 BCa 245,0 Aa
Gréaos (g) Sem 220,0 Ba 232,5 Aa 215,0 Bb 242,5 Aa
Produtividade de Com 37,5 Ba 39,9 Ba 44,5 Ba 60,1 Aa

graos (sc ha?) Sem 30,3 Cb 44,4 Ba 34,9 BCb 56,7 Aa
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* NUmero seguido por letras mindsculas iguais nas colunas e por letras mailsculas iguais nas linhas
nao diferem entre si pelo teste de “Tukey” em nivel de 5% de probabilidade de erro. Fonte: Elaborado
pelo autor (2021).

O maior numero de vagem por planta (116,4) foi observado para o tratamento
Bradyrhizobium + micronutrientes.

Na andlise de grdos por vagem ndo houve nenhuma diferenca significativa.
Quando foi avaliada a massa de mil grdos, obteve-se destaque significativo do
tratamento que une a coinoculacdo com aplicacdo de micronutrientes. De forma
semelhante, Battisti et al. (2014), em trabalho semelhante, encontraram efeito
significativo da inoculag&o/coinoculacdo apenas para a massa de mil grdos, néo
encontrando efeito sobre o nimero de vagens planta’’ e nem sobre a produtividade
de graos. Discutir qgue esse € um componente com maior influéncia genética

Em relacdo a produtividade de gréaos, o tratamento com Bradyrhizobium +
Azospirillum obteve um resultado bem superior a testemunha, tanto com ou sem a
aplicacdo de micronutrientes. Na coinoculagdo de Bradyrhizobium + Azospirillum +
micronutrientes obteve-se uma produtividade de 60,16 sc hat, ou seja, 22,69 sc hat
a mais do que a testemunha. Considerando o preco da saca de soja de R$ 162,00,
isso equivaleria um aumento de R$ 3.675,78 hal, em relacdo ao tratamento
testemunha. O que indica um enorme potencial de retorno do uso deste tecnologia, ja
que representa um custo normalmente inferior a 1 sc hal. Cabe destacar que este
resultado foi obtido em uma area com histérico recente de cultivo com soja (3 safras)
e o cultivo teve consideravel restricdo hidrica ao longo do ciclo, o que pode ter
influenciado os resultados. Observa-se também um incremento na produtividade na
testemunha que foram aplicados os micronutrientes como Cobalto e Molibdénio com
7,5 sc hal de diferenca.

Pesquisas conduzidas por Hungria et al. (2013), indicaram que o tratamento
com coinoculacdo resultou em um incremento meédio de 7,1 sacas (16,1%) e a
inoculacdo apenas com Bradyrhizobium resultou em incremento médio de 3,7 sacas
(8,4%). Prando et al. (2019), ressalta que a pratica da inoculacdo pode proporcionar
o incremento de até 8% na produtividade da soja, enquanto a coinoculacdo pode
incrementar em mais 8% a produtividade, somando-se assim, um ganho de
produtividade de 16%.

Comparando os dois anos observou-se no primeiro ano (19/20) uma melhor

produtividade que no segundo ano (20/21) de experimento, em 2019 teve-se um
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melhor resultado na producdo, podendo estar relacionado com as culturas
antecessoras naquele local disponibilizarem mais N para culturas futuras ou também

pela quantidade chuva dos dois anos, conforme tabela 5.

Tabela 5. Parametros do balanco hidrico da cultura da soja para safra 2019/20 e
2020/21. Cachoeira do Sul, RS, 2021.

Etapa do ETc Chuva
ciclo (mm) (mm)
Ano agricola 2019/20
Inicial 13 16
Répido cresc. 98 100
Médio 177 172
Final 37 24
Ano agricola 2020/21
Inicial 11 0
Rapido cresc. 115 157
Médio 192 246
Final 81 120

Onde: ETc = evapotranspiragéo da cultura.
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Na safra 2019/2020 as chuvas que somaram 312 mm ao longo do ciclo, estas
insuficientes para suprir a evapotranspiracdo da cultura de 325 mm e manter o
armazenamento de 4gua no solo em niveis desejados. As chuvas ocorreram durante
boa parte da primavera e, a partir da segunda quinzena de novembro houve escassez
de chuvas, caracterizando uma das maiores estiagens do estado. Segundo a
Emater/RS-Ascar (2020), ocorreram perdas médias de produtividade em funcéo do
déficit hidrico de 55% no municipio de Cachoeira do Sul.

Na safra 2020/21 teve-se problemas com falta de chuvas no inicio da
implantag&o da cultura, sendo a chuva total durante o ciclo da cultura de 523 mm, mas
irregularmente distribuida. Segundo Zanon et al. (2018), a necessidade total de agua
na cultura da soja, para obtencdo do maximo rendimento, varia entre 450 a 800
mm/ciclo, dependendo das condi¢des climaticas, do manejo da cultura e da duracéo
do seu ciclo. Assim, também neste ano agricola ocorreram perdas de produtividade

da cultura da soja pelo baixo volume e distribuicéo irregular das chuvas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A coinoculacdo proporcionou incrementos significativos na produtividade da
soja nos dois anos agricolas, sendo de 15% na safra 2019/2020 e, 38% na safra 2020-
2021.

A aplicagdo de micronutrientes também contribuiu para incrementos de
produtividade da cultura da soja, com uma produtividade média superior de 7,5 sc ha-
L em relacédo a testemunha.

Ainda assim, necessitam-se de mais estudos em diferentes condi¢cdes de

manejo da cultura da soja para que se possa recomendar seu uUso com segurancga.
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