Capilule 8

Fixacao bioldgica de
nitrogénio

Mariangela Hungria, Marco Antonio Nogueira

Introducéao

O nitrogénio (N) é o nutriente requerido em maior quantidade pela cultura
da soja. Para cada 1000 kg de graos sao necessarios, aproximadamen-
te, 80 kg de N. Basicamente, as fontes de N disponiveis para as plantas
sdo o N proveniente da mineralizacdo da matéria organica do solo, os
fertilizantes nitrogenados e a fixacao biolégica de nitrogénio (FBN).

A FBN é a principal fonte de N para a cultura da soja. Bactérias do gé-
nero Bradyrhizobium infectam as raizes da planta via pelos radiculares,
formando os nédulos. A FBN pode fornecer todo o N que a soja neces-
sita (Hungria et al., 2007; Hungria; Mendes, 2015; Hungria; Nogueira,
2019).

Qualidade e quantidade dos inoculantes

Os inoculantes turfosos, liquidos ou outras formulacées, bem como ou-
tras tecnologias de inoculacdao devem comprovar a eficiéncia agronémi-
ca, segundo protocolos definidos em instrucdes normativas vigentes do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa). Recomen-
da-se que os resultados sejam previamente apresentados, discutidos
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e aprovados na RELARE (Rede de Laboratérios para Recomendacao,
Padronizacao e Difusdao de Tecnologia de Inoculantes Microbianos de
Interesse Agricola). As inovacdes baseadas na FBN e as boas praticas de
inoculacao tém garantido a agricultura brasileira atributos de sustentabilida-
de impares no mundo (Hungria; Mendes, 2015; Hungria; Nogueira, 2019).

A legislacao brasileira exige uma concentracdo minima de 1 x 10° células
vidveis de Bradyrhizobium spp. por grama ou mL do inoculante para a
soja; além disso, ndo devem ser encontrados contaminantes na diluicdo
10®%. A pesquisa recomenda que a dose de inoculante a ser aplicada nas
sementes deva fornecer, no minimo, 1,2 milhdes de células vidveis por
semente de soja. Além disso, o volume de inoculante liquido aplicado
nao deve ser inferior a 100 mL, sem qualquer diluicdo em &agua, por 50
kg de semente, para garantir distribuicdo homogénea nas sementes. A
base de calculo para o nimero de bactérias por semente é a concentra-
cao registrada no Mapa que consta na embalagem do inoculante.

Cuidados ao adquirir inoculantes

® adquirir inoculante devidamente registrado no Mapa. O nimero de registro
devera estar impresso na embalagem;

® nao adquirir e ndo usar inoculante com prazo de validade vencido;

® certificar-se de que o inoculante estava armazenado em condicdes satisfa-
térias de temperatura (ndo superior a 30 °C) e arejamento;

® transportar e conservar o inoculante em lugar fresco e bem arejado;

® certificar-se de que o inoculante contenha as estirpes autorizadas pelo
Mapa, podendo ser uma ou mais delas. Essas estirpes sdo: Bradyrhizobium
spp. SEMIA 587, SEMIA 5019, SEMIA 5079 e SEMIA 5080;

® em caso de dulvida sobre a qualidade do inoculante, procurar um fiscal do
Mapa;

® o processo de fabricacao de inoculantes de qualidade exige alto conheci-
mento tecnoldgico e controle de qualidade rigido, garantindo a concentra-
cado, a pureza e a identidade das estirpes. Portanto, para obter nodulacao
eficiente e evitar a introducao de patégenos e bactérias nado eficientes, ndo
utilizar inoculantes de producédo caseira ou on farm cuja qualidade de cada
lote ndo seja microbiologicamente comprovada por laboratério qualificado
para esse fim.
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Cuidados na inoculacao

® fazer a inoculacdo a sombra e manter as sementes inoculadas protegidas
do sol e do calor excessivo. Evitar o aquecimento, em demasia, do depdsi-
to de sementes na semeadora, pois altas temperaturas reduzem a sobrevi-
véncia das bactérias nas sementes;

® fazer a semeadura logo apds a inoculacao, especialmente se a semente for
tratada com outros produtos, por exemplo, agrotéxicos, micronutrientes,
reguladores de crescimento, etc. Caso ndo seja possivel semear em até
24 h apés a inoculacdo, repetir o procedimento. Para inoculantes acompa-
nhados ou possuidores de protetores celulares especificos, com registro
no Mapa para tal finalidade, que garantam a viabilidade da bactéria nas
sementes, seguir a orientacao do fabricante;

® para melhor aderéncia dos inoculantes turfosos, recomenda-se umedecer as
sementes com 300 mL/50 kg sementes de solucdo acucarada a 10% (100
g de aclcar e completar para um litro de dgua) e, entao, aplicar o inoculan-
te, misturando até que haja uma distribuicdo uniforme nas sementes;

® ¢é imprescindivel que a distribuicdo do inoculante turfoso ou liquido seja
uniforme em todas as sementes, para garantir o beneficio da FBN em todas
as plantas. Nao inocular diretamente na caixa da semeadora, pois isso ndo
propicia homogeneidade;

® nunca misturar o inoculante com os produtos quimicos usados no trata-
mento de sementes (0 “sopdo”). Caso seja necessario o uso desses produ-
tos, primeiro tratar as sementes com os quimicos e deixar secar para, em
uma segunda operacao, inocular as sementes com o inoculante no maximo
até 24 h antes da semeadura;

® o volume total de liquidos aportados as sementes, considerando inocu-
lantes e outros produtos utilizados no tratamento das mesmas, ndao deve
ultrapassar 300 mL/50 kg para ndo comprometer a viabilidade das se-
mentes. No caso de sementes de alta qualidade fisiolégica (germinacao e,
principalmente, vigor), ha relatos de utilizacdo de até 550 mL/50 kg, sem
prejuizo. Mais detalhes sobre o volume méaximo de calda podem ser obtidos
no capitulo 13 “Tecnologia de sementes”.

Métodos de inoculacao

Os fornecedores devem oferecer inoculantes de boa qualidade e infor-
macoes técnicas adicionais sobre a inoculacdo que permitam a melhor
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distribuicdo e maior sobrevivéncia da bactéria nas sementes, para maxi-
mizar a FBN.

Os agricultores devem seguir, rigorosamente, as orientacdes técnicas
indicadas para cada produto e o método de inoculacao.

Inoculacdo nas sementes

Inoculante turfoso - umedecer as sementes com solucao acucarada a
10% ou outra substéancia adesiva, misturando bem. Adicionar o inocu-
lante, homogeneizar e deixar secar a sombra. A distribuicdo da mistura
acucarada/adesiva e do inoculante nas sementes deve ser feita, prefe-
rencialmente, em maquinas préprias, tambor giratério ou betoneira.

Inoculante liquido - aplicar o inoculante nas sementes, homogeneizar e
deixar secar a sombra.

Inoculacdo no sulco de semeadura

O método tradicional de inoculacdo pode ser substituido pela aplicacao
do inoculante via sulco de semeadura, em solos com ou sem populacao
de Bradyrhizobium estabelecida (Campo et al., 2010; Zilli et al., 2010).
Caso esse procedimento seja adotado, a dose aplicada de inoculante
deve ser equivalente a, no minimo, 2,5 milhdes de células por semente.
Em areas que nao sao inoculadas ha varios anos, particularmente em
solos arenosos, ou em areas novas, deve ser usada, no minimo, o dobro
da dose recomendada. Em geral, o volume de calda usado na inoculacao
no sulco nao deve ser inferior a 50 L/ha, para permitir a boa distribuicao
das bactérias no solo, salvo em caso de equipamento que garanta a
distribuicdo homogénea com menor volume. A utilizacdo desse método
tem a vantagem de reduzir os efeitos téxicos de produtos quimicos utili-
zados no tratamento de sementes sobre a bactéria (Hungria et al., 2007;
Campo et al., 2010).

Inoculacédo por pulverizacao na semeadura

Alguns agricultores tém optado pela inoculacao por pulverizacao sobre o
solo, logo apds a semeadura, com o intuito de evitar o contato das bac-
térias com agrotéxicos. Contudo, resultados de pesquisa mostram que
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essa opcdo é muito menos eficaz do que a inoculacdo das sementes, ou
no sulco (Zilli et al., 2008; Hungria et al., 2015a). Além disso, a eficacia
pode ser ainda menor se a aplicacao for feita em condic6es de baixa
umidade do solo e do ar e de alta radiacédo solar, pois as bactérias sdo
sensiveis a dessecacdo e aos raios ultravioleta. Caso seja imprescindivel
fazer esse tipo de aplicacado, para corrigir algum erro de inoculacdo no
momento da semeadura, fazer a aplicacao no final da tarde, com solo
umido e com alto volume de calda (200 L/ha) direcionada ao solo ou, se
possivel, irrigar apés a aplicacao, para garantir que os rizébios cheguem
até os segmentos novos das raizes, suscetiveis a formacéao de nédulos.

Sementes pré-inoculadas

Tem sido comum a comercializacdao de sementes de soja pré-inoculadas
(inoculacédo antecipada) com Bradyrhizobium. Sementes pré-inoculadas
sdao comercializadas ja com a adicao do inoculante juntamente com
outros produtos empregados no tratamento de sementes. O inoculante
para essa finalidade possui protetores celulares ou outro veiculo que
proporcione maior sobrevivéncia da bactéria comparada ao inoculante
tradicional. O periodo maximo entre a inoculacao até a semeadura deve
ser respeitado conforme recomendacdo do fabricante para garantir a
quantidade minima necessdria de bactérias vidveis nas sementes. A
pesquisa recomenda que essa quantidade deva ser de, pelo menos, 80
mil a 100 mil células vidveis por semente no momento da semeadura.
E importante observar se o inoculante possui registro no Mapa para
pré-inoculacao, para quantos dias de armazenamento e a compatibili-
dade com os produtos quimicos utilizados no tratamento de sementes.
Ainda assim, recomenda-se que as sementes sejam analisadas em labo-
ratério antes da semeadura para avaliar a sobrevivéncia das bactérias
inoculadas nessa condicao, pois, consistentemente, tem sido observada
reducdo drastica de células vivas de Bradyrhizobium em sementes pré-
-inoculadas.

Aplicacao de agrotéxicos as sementes junto com o
inoculante

Dentre os agrotéxicos, os mais estudados até o presente momento sao
os fungicidas e inseticidas, e a maioria das combinacdes indicadas para
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o tratamento de sementes reduz a nodulacdo e a FBN (Hungria et al.,
2007; Campo et al., 2009b).

A maior frequéncia de efeitos negativos do tratamento de sementes com
agrotéxicos na FBN ocorre em solos de primeiro ano de cultivo com soja,
ou solos nao cultivados com soja hd alguns anos, ou solos arenosos,
que apresentam baixa populacdo de Bradyrhizobium spp. Também ha
varios resultados indicando prejuizos a FBN por micronutrientes e outros
produtos adicionados as sementes.

Para garantir melhores resultados com a inoculacdo e o estabelecimento
da populacdo das estirpes selecionadas pela pesquisa e utilizadas nos
inoculantes, o agricultor deve evitar o tratamento de sementes com
agrotoxicos, desde que: as sementes possuam altas qualidade fisioldgi-
ca e sanitéria, estejam livres de fitopatégenos importantes (pragas qua-
rentendrias A2 ou pragas nao quarentendrias regulamentadas), definidos
e controlados pelo Certificado Fitossanitario de Origem (CFO) ou Certifi-
cado Fitossanitario de Origem Consolidado (CFOC), conforme legislacao
(Instrucdo Normativa n°® 6 de 13 de marco de 2000, publicada no D.O.U.
no dia O5 de abril de 2000); o solo apresente boa disponibilidade hidrica
e temperatura adequada para rapidas germinacao e emergéncia.

Aplicacao de micronutrientes

O Co e o Mo sao indispensaveis a eficiéncia da FBN para a maioria dos
solos onde a soja vem sendo cultivada no Brasil. As indicacdes técnicas
atuais desses micronutrientes sdo para aplicacdo de 2 g/ha a 3 g/ha
de Co e 12 g/ha a 25 g de Mo/ha (Sfredo; Oliveira, 2010). A aplicacao
dever ser feita, preferencialmente, em pulverizacédo foliar, nos estadios
de desenvolvimento V3-Vb, para evitar o contato com as bactérias nas
sementes. A dose para aplicacao foliar € a mesma recomendada para o
uso em sementes.

Sementes enriquecidas em Mo

Embora nao dispense a aplicacdo do Co e Mo, nas sementes ou via pul-
verizacao foliar antes da floracao, a utilizacdo de sementes enriquecidas
em Mo melhora a eficiéncia da FBN, aumentando os rendimentos da soja
e o teor de proteina nos graos (Campo et al., 2009a).
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Como enriquecer as sementes com Mo: Fazer duas aplicacoes de 200 g/
ha de Mo, de fonte sollvel em agua, entre os estadios R3 e R5.4, com
intervalo de, no minimo, 10 dias.

Caso o agricultor opte por utilizar sementes enriquecidas em Mo (teor
superior a 10 mg/kg), ndao ha necessidade de aplicar Mo nas sementes,
apenas foliar. Nesse caso, a dose de Mo pode ser de 10 g/ha, aplicada
nos estadios Vb5 até R1.

Inoculacdo em areas ja cultivadas com soja

A compilacdo de mais de 200 experimentos conduzidos por instituicées
de pesquisa nas diversas regioes produtoras do Brasil é conclusiva em
apontar ganhos médios de 8% ao ano no rendimento de grdos com a
inoculacdo anual, também denominada de reinoculagcdo, em éareas ja
cultivadas com soja. Por isso, recomenda-se a inoculacdo em todas as
safras, como uma préatica de baixo custo, altamente benéfica a cultura
da soja (Hungria et al., 2007; Mercante et al., 2011; Hungria; Mendes,
2015).

Inoculacdo em areas de primeiro cultivo com soja

Como a soja nao é nativa do Brasil e a bactéria, que fixa o nitrogénio at-
mosférico em simbiose com a cultura ndo existe naturalmente nos solos
brasileiros, é indispensavel que se faca a inoculacdo da soja nessas
condicoOes, para que a planta possa obter o N que necessita. Em éareas
de primeiro cultivo a dose de inoculante deve ser, no minimo, duas ve-
zes a recomendada para areas ja cultivadas. A utilizacao de agrotéxicos,
micronutrientes e outros produtos aplicados as sementes deve ser feita
de forma compativel com a inoculacdo, mas pode ser altamente preju-
dicial em solos de primeiro cultivo, especialmente em solos arenosos.
Quanto maior o nimero de células vidveis nas sementes, melhores serao
a nodulacao e o rendimento de graos. Nessas areas de primeiro cultivo,
o tratamento de sementes com outros produtos que nao o inoculante
deve ser evitado e, quando isso nao for possivel, deve-se optar pela ino-
culacao no sulco, conforme especificado no item “Inoculacdo no sulco
de semeadura”. Inoculantes turfosos, em geral, fornecem maior prote-
cao as bactérias, em especial em areas de primeiro cultivo.
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Coinoculacao com outras bactérias

Outros microrganismos vém sendo estudados para o uso com a cultura
da soja e podem resultar em ganhos de rendimento. Um primeiro registro
foi concedido ao uso de Azospirillum brasilense, uma bactéria promo-
tora do crescimento de plantas, para ser inoculada juntamente com
Bradyrhizobium. Ganhos expressivos de rendimento de graos da soja
(em média 16%) foram obtidos pela coinoculacado de Bradyrhizobium
com Azospiriflum (Hungria et al., 2013, 2015b; Nogueira et al., 2018).
Também se tem observado que a coinoculacao resulta em precocidade
de nodulacéo (Chibeba et al., 2015). Contudo, o agricultor deve usar so-
mente inoculantes a base de Azospirillum que tenham registro no Mapa
para uso na cultura da soja, porque a concentracao de células para essa
finalidade deve ter a eficiéncia agrondmica comprovada. Ao contrario
de Bradyrhizobium, que em geral “quanto mais, melhor”, no caso de
Azospirillum, um potente produtor do fitorménio acido indol acético,

Iu

a dose deve ser exatamente a recomendada, caso contrario podera até
haver inibicao do crescimento da soja.

Inoculacdo emergencial em caso de falta de nodulacao
Em condi¢cbes de campo, entre 5 e 8 dias apds a emergéncia, ja é pos-
sivel observar a formacao dos primeiros nédulos e, no estadio V1-V2,
uma média de 4 a 8 nddulos por planta com 1T mm a 2 mm devem ser
visualizados, considerando pontos representativos da lavoura. Caso o
nuimero médio de nédulos por planta seja inferior a 10 até o estadio V3-
V4, a aplicacdao complementar de inoculante via pulverizagdo, na dose
equivalente a 6 milhdes de células por planta (equivalente a 5 a 7 doses
de inoculante por hectare, conforme a concentracdao do produto) e com
no minimo 200 L/ha de calda, pode recuperar parcialmente a nodula-
cao. A aplicacao do inoculante deve ser isenta de mistura com outros
produtos, com jato dirigido para o solo, com solo Umido e ao final da
tarde. Nesse caso, a recuperacao da nodulacdo sera apenas parcial, pois
somente o contato da bactéria com as sementes no momento da seme-
adura permite a maxima contribuicao da FBN.
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Nitrogénio mineral

Resultados obtidos em todas as regides onde a soja é cultivada no Bra-
sil, em mais de 200 ensaios conduzidos pela pesquisa, mostram que a
aplicacao de fertilizante nitrogenado reduz a nodulacao e ndo incrementa
a produtividade da soja. A aplicacdo é igualmente ineficaz, para apli-
cacoOes feitas na semeadura ou em cobertura, em qualquer estadio de
desenvolvimento da planta, em sistemas de semeadura direta ou con-
vencional, em cultivares de ciclo curto ou longo, de tipo de crescimento
determinado ou indeterminado, transgénica ou nao transgénica. Essa
conclusao se sustenta em varias doses de fertilizante nitrogenado e em
aplicacoes feitas na semeadura, ou posteriormente, a lanco ou pulveriza-
cao, durante o florescimento até o inicio do enchimento de graos, bem
como no pleno enchimento de graos (Hungria et al., 2006, 2007; Hun-
gria; Mendes, 2015; Kaschuk et al., 2016 ; Hungria; Nogueira, 2019).

E comum o uso de fertilizantes que tragam algum contetido de N, como
é o caso de formulacdes contendo fosfato monoaménio (MAP) como
fonte de P. Em geral, o uso das formulagdes mais comuns resulta em
um aporte bruto de cerca de 20 kg/ha de N, correspondente a um aporte
liguido de 10 kg/ha de N, considerando que a eficiéncia de utilizagao
dos fertilizantes nitrogenados é raramente superior a 50%. Esse aporte
liquido equivaleria a apenas 3,6% dos 280 kg/ha de N necessarios para
produzir 3500 kg/ha (aproximadamente 80 kg de N para cada 1000
kg de graos, sem considerar a eficiéncia de utilizacado do fertilizante de
50%). Embora insuficiente para o suprimento das plantas durante todo
o ciclo, essa quantidade de N pode resultar em inibicao da nodulacao.
Desse modo, o uso de fontes que carreguem N pode ser feito somente
se elas forem mais econémicas que as fontes sem N e nao devem ultra-
passar 20 kg/ha de aporte de N, para nao trazer prejuizos a nodulacao.
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