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Resumo

As pesquisas desenvolvidas com a soja no Brasil permitiram um grande
acréscimo no rendimento da cultura, com a média nacional passando de
1.144 kg/ha em 1968/69 para 2.782 kg/ha em 2002/03. Para fornecer
nitrogénio a cultivares de alta produtividade, os rizobiologistas tém
trabalhado na selecdo de estirpes com maior capacidade de fixacao de
N, e melhorias na técnica de inoculagé@o. Assim, patamares superiores

a 4.000 kg/ha sao obtidos exclusivamente pela inoculacédo, ndo sendo
necessaria nenhuma suplementacao com fertilizantes nitrogenados. No
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entanto, de maneira crescente, nos ultimos anos tém surgido ddvidas
sobre a necessidade de adubar a soja com fertilizante nitrogenado para
garantir maiores produtividades. A idéia atualmente divulgada é que a
reinoculacdo ndo é necessaéria e a aplicacao de doses moderadas de N
(50kg/ha) no pré-florescimento ou no inicio do enchimento de gréaos,
resultard em incrementos na produtividade da soja. Este projeto teve por
objetivo finalizar os estudos iniciados em 2001 referentes aos efeitos

da reinoculacdo e da suplementacado com fertilizante nitrogenado sobre
as taxas de fixagéo bioloégica do N, e rendimento da soja. Reinoculagéo
é o termo utilizado para descrever a inoculagcdo em uma éarea que foi
cultivada com soja inoculada anteriormente e, por isso, ja possui no solo
uma populacao estabelecida de bradirrizébios. Foram conduzidos oito
experimentos em areas de producao de soja, onde a reinoculacao foi feita
adequadamente, seguida ou nao, pela suplementacdo com fertilizante
nitrogenado, em estagios especificos do crescimento (pré-florescimento
e inicio do enchimento de graos). Nesses experimentos, foram avaliados
a nodulacao, o N total acumulado pelas plantas, a fixacdo biolégica do
N, (pelo teor de N-ureidos) e o rendimento da cultura. Os resultados
obtidos contribuirdo para que manejos mais adequados sejam utilizados
pelos produtores, evitando prejuizos tanto para a fixacéo biolégica do N,
como pelo possivel uso desnecessario de fertilizante nitrogenado com
significativos aumentos no custo de producao da soja.

Introducéao

A soja é uma leguminosa capaz de estabelecer uma relacdo simbidtica
com bactérias que fixam o nitrogénio atmosférico (N,), transformando-o
em formas nitrogenadas que sao utilizadas para a nutricao da planta
hospedeira. O custo elevado de fertilizantes nitrogenados no Brasil

fez a fixacéo biolégica de N, ocupar uma posicéo de destaque na
pesquisa e no manejo desde o periodo de expansao da cultura no Pais.
Como consequéncia, as cultivares atualmente disponiveis no mercado
conseguem suprir todas as necessidades de N pelo processo bioldgico,
realizado por bactérias das espécies Bradyrhizobium japonicum e B. elkanii
(Hungria & Vargas, 2000; Hungria et al., 2001, 2005, 2006a). Outro
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diferencial da pesquisa brasileira foi demonstrar, em ensaios conduzidos
em todo o territério nacional, que mesmo em solos com populacoes de
rizébios estabelecidas por inoculacdes anteriores, a reinoculacao da soja
garante incrementos médios no rendimento de graos, da ordem de 4,5 % a
8 % (Hungria et al., 2001, 2006a), o que, em geral, ndo ocorre em outros
paises, como nos Estados Unidos da América e na Austrdlia. O incremento
pela reinoculacao tem sido atribuido, principalmente, as condicdes
ambientais estressantes a que os solos brasileiros sdo, com frequéncia,
submetidos, bem como as boas estirpes e as tecnologias adequadas de
inoculacao identificadas pela pesquisa brasileira, mas o controle rigido

de qualidade dos inoculantes também é um fator fundamental para o
sucesso da reinoculacao a campo (Hungria & Vargas, 2000; Hungria et al.,
2006a). Contudo, as vezes surgem questionamentos sobre a capacidade
do processo biolégico de atender as demandas de novas cultivares com
potencial elevado de rendimento (Vitti & Trevisan, 2000; Yamada, 2000;
Lamond & Wesley, 2001; Cooper, 2003). Nesse contexto, este estudo
teve por objetivo verificar os efeitos da reinoculacao e da complementacao
com fertilizantes nitrogenados nos parametros de fixacdo biolégica do N, e
de rendimento da cultura da soja.

Objetivo

Verificar os efeitos da reinoculacdo e da complementagcédo com
fertilizantes nitrogenados nos pardmetros de fixacéo biolégica do N, e de
rendimento da cultura da soja em solos tradicionalmente cultivados com
essa leguminosa no estado do Parana.

Material e Métodos

Foram conduzidos 20 experimentos em um latossolo roxo distréfico,

na Estacao Experimental da Embrapa Soja, em Londrina, PR, e outros
20 em um latossolo vermelho-escuro, na Estacdo Experimental da
Embrapa — Escritério de Negécios de Ponta Grossa, PR. Todas as éareas
ja haviam sido cultivadas com soja ha mais de dez anos e apresentavam
populacdes elevadas de Bradyrhizobium japonicum e B. elkanii,
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estimadas, na camada de O cm-10 cm, em 105 e 103 células/g de
solo, em Londrina e Ponta Grossa, respectivamente. Os experimentos
foram conduzidos nos sistemas de semeadura conhecidos como plantio
convencional (PC) e plantio direto (PD), por trés safras, de 2000/2001

a 2002/2003. No verao, foi semeada soja das cultivares EMBRAPA

48 (grupo de maturacao precoce, até 115 dias) e BRS 134 (grupo de
maturacdo médio, 126 a 137 dias). As parcelas experimentais mediram
5mx 3,2 m, com 0,4 m entre linhas (Londrina), ou 5 m x 4 m, com 0,5
m entre linhas (Ponta Grossa) e foram separadas por 0,8 m e pequenos
terracos de 1,6 m. No inverno, foi semeado trigo nas mesmas parcelas,
recebendo a adubacdo recomendada para a cultura, exceto N. Em
Londrina, foi utilizada a cultivar de trigo BRS 193 e, em Ponta Grossa, a
cultivar BRS 49, em 2001 e a BRS 208, em 2002.

Na semeadura de verao, as sementes de soja forma inoculadas,
anualmente, com as estirpes de B. elkanii SEMIA 587 e B. japonicum
SEMIA 5080 (=CPAC 7), em inoculante turfoso contendo 108 células/g
de inoculante na primeira safra e 109 células/g de inoculante a partir
da segunda safra, sempre na dose de 500 g de inoculante/50 kg de
sementes e, como adesivo, foi utilizada solucédo acucarada a 10 %, na
dosagem de 300 ml de solucdo/500 g de inoculante. Cada experimento
com soja constou de seis tratamentos: 1) controle nao-inoculado; 2)
controle nao-inoculado + 200 kg de N/ha (100 kg de N no plantio e
100 kg no florescimento); 3) inoculacdo-padrao (IP) com as estirpes
SEMIA 587 + SEMIA 5080; 4) IP + 30 kg de N/ha, na semeadura; 5)
IP + 50 kg de N/ha, no pré-florescimento (R2); 6) IP + 50 kg de N/ha,
no inicio do enchimento dos grdos (R4). O N sempre foi fornecido como
uréia e a lanco. Nas trés safras, o delineamento experimental foi em
blocos ao acaso com seis repeticoes e os tratamentos foram colocados
nas mesmas parcelas. Aos 50 dias apds a semeadura, foram coletadas
dez plantas por repeticdo, avaliando-se o nimero e a massa de nédulos
secos, a massa da parte aérea seca, o contelddo de N total e de N sob
a forma de ureidos na parte aérea, conforme descrito por Hungria et al.,
2006b. Na colheita, foi avaliado o rendimento (corrigido para 13 % de
umidade) e o teor de N total nos graos. Para a cultura de inverno, foi
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avaliado o rendimento de grdos do trigo. As médias dos dados foram
comparadas pelo teste de Duncan, ao nivel de 5 % de probabilidade,
procedendo-se, também, a analise conjunta de todas as safras.

Resultados e Discussao

Neste estudo, foram conduzidos quatro ensaios com soja no verao, durante
trés anos e quatro com trigo no inverno, por dois anos, em Londrina e
Ponta Grossa, PR, totalizando 40 ensaios. Uma estacao seca no inverno

do segundo ano, em Londrina, e um longo periodo de seca apds o estadio
R2 da soja, em Ponta Grossa, resultaram em perdas no rendimento. Os
dados referentes a esses ensaios nao foram considerados na andlise
estatistica conjunta. Consequentemente, para o rendimento de grdos foram
considerados 20 ensaios com soja e 12 com trigo.

Quando comparada a populacéo estabelecida de Bradyrhizobium, a
reinoculacao aumentou significativamente a contribuicao da fixacao
bioldgica do N,, avaliada pelo método de N-ureidos, de 79 % para 84

% . Houve, também, um incremento médio no rendimento de grdos de
127 kg/ha, correspondente a 4,7 % (Fig. 4), bem como no teor de N
total nos graos, em média, de 6,6 %. A aplicacdo de uma dose elevada
de fertilizante (200 kg de N/ha) reduziu, drasticamente, a nodulagdo e

a contribuicdo da fixacdo biolégica do N, para 44 %, sem resultar em
incremento na produtividade de graos (Figs. 4 e 5). A aplicacdo de uma
“dose de arranque”, de 30 kg de N/ha, na semeadura inibiu, levemente,
a nodulacao inicial (dados ndo mostrados) e a contribuicdo do processo
biolégico, para 81 %, sem resultar em qualquer ganho no rendimento de
graos (Figs. 4 e 5). Ja a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados em R2 e
R4 diminuiu a nodulagdo e a contribuicéo da fixacédo biolégica do N, para
77 % e, também, o rendimento de graos (Figs. 4 e b).
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Fig. 4. Rendimento de soja (kg/ha) ndo-inoculada (NI), sem e com fertilizante nitrogenado
(200 kg de N/ha, metade na semeadura e metade em R2), ou inoculada (inoculacéo-
padrdo, IP), sem ou com suplementacdo com fertilizante nitrogenado (30 kg de N/ha na
semeadura, ou 50 kg de N/ha em R2, ou 50 kg de N/ha em R4). Médias de 20 ensaios
conduzidos em Londrina e Ponta Grossa (sob plantio direto e plantio convencional, com
as cultivares de soja Embrapa 48 e BRS 134, em ensaios com seis repeticdes). Valores

seguidos por letras distintas diferem estatisticamente (Duncan, 5 %).

O rendimento de trigo semeado como cultura de inverno, sem adicao de
fertilizante nitrogenado, somente com os residuos da cultura da soja, também
foi avaliado. Nao foi constatado efeito residual do fertilizante nitrogenado na
cultura do trigo. Contudo, considerando-se os incrementos na produtividade
obtidos com as culturas de soja e trigo, evidenciaram-se os beneficios da
reinoculacéo (Fig. b).
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Fig. 5. Rendimento médio de soja e trigo e incremento médio no rendimento dessas
culturas (kg/ha), considerando os seguintes tratamentos das parcelas com soja: nao-
inoculada (NI), sem e com fertilizante nitrogenado (200 kg de N/ha, metade na semeadura
e metade em R2), ou inoculada (inoculagdo-padréo, IP), sem ou com suplementacdo com
fertilizante nitrogenado (30 kg de N/ha na semeadura, ou 50 kg de N/ha em R2, ou 50

kg de N/ha em R4). Médias de 32 ensaios conduzidos em Londrina e Ponta Grossa (sob
plantio direto e plantio convencional, com as cultivares de soja Embrapa 48 e BRS 134,
em ensaios com seis repeticoes). Valores de incremento ou rendimento seguidos por letras

distintas diferem estatisticamente (Duncan, 5 %).

Os resultados obtidos destacam os beneficios econémicos e ambientais
que resultam da substituicdo dos fertilizantes nitrogenados pela
inoculacéo e pela fixacéo biolégica do N, e, também, os beneficios
resultantes da pratica da reinoculacdao, mesmo em solos com populacdes
estabelecidas elevadas de Bradyrhizobium. A importancia do processo
biolégico fica enfatizada quando se considera que a recomendacao de
apenas 30 kg de N/ha nos 22 milhdes de ha atualmente cultivados com
soja no Brasil, resultaria em custo adicional de 264 milhdes de délares
por safra para o Pais. Finalmente, os resultados indicam que nao existe
qualquer incremento na produtividade de soja ou trigo, que sucede a
cultura da soja, pela suplementacao com fertilizantes nitrogenados.
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Conclusoes

Os resultados obtidos reforcaram os beneficios econémicos e ambientais
que resultam da substituicao dos fertilizantes nitrogenados pela inoculacao.
Mesmo em solos com populacao estabelecida de Bradyrhizobium, a
reinoculacdo com estirpes selecionadas pela pesquisa brasileira resultou em
incrementos médios, na produtividade de grédos, de 4,7 %.
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