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RESUMO - Para manter a sustentabilidade dos sistemas
agricolas ¢ importante aperfeicoar o uso dos recursos
naturais. Cerca de 87% das vagens de soja abortam antes
de alcangar 2 cm de comprimento. Entretanto, maior
luminosidade na parte inferior do dossel resultam num
aumento na retengdo de vagens e na produtividade da
soja. A inoculagdo com Bradyrhizobium permite altos
rendimentos da soja, dispensando o uso de N mineral,
mas os resultados podem variar com a estirpe empregada.
A densidade de plantio por sua vez modifica a absor¢do
de nutrientes. Assim, o objetivo deste trabalho foi estudar
o efeito combinado da diminuigdo na densidade
(plantas/m?) e inoculagio com duas estirpes de B.
Jjaponicum no rendimento, nodulacdo e concentragdo de
nutrientes em folhas de soja. Para isso, realizou-se um
ensaio a campo com diferentes densidades de plantio e
estirpes de B. japonicum: 1) Testemunha sem inoculagio,
04 pl./m; 2) Testemunha sem inoculagdo, 16 pl./m; 3) T +
uréia e 04 pl./m; 4) T + uréia e 16 pl./m; 5) Inoculado
com a estirpe CNPSO 2050 e 04 pl./m; 6) Inoculado com
CNPSO 2050 e 16 pl./m; 7) Inoculado com SEMIA 5079
e 04 pl/m; 8) Inoculado com 5079 e 16 pl./m. As
amostragens foram realizadas em V6 determinando-se
nimero e massa seca de nddulos/planta, teores de N-P-K-
Ca e Mg em folha. Na colheita foram avaliados
rendimento, massa seca/graos, nimero de graos/pl, e n°
de vagens com e sem graos/pl. A diminui¢cdo do niimero
de pl./ha ndo afetou a produtividade, sem que houvesse
efeitos da inoculagdo na nodulagdo e na concentracdo de
nutrientes em folhas. Entretanto, a densidade de plantio
modificou os teores de P nas folhas.
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INTRODUCAO - Como conseqiiéncia de mudangas
climaticas globais, sdo previstos aumentos na temperatura
e nos periodos de seca até o final do século (Bernstein &
Bosch, 2007). Por outro lado, o aumento na demanda
global de alimentos tem pressdes significativas sobre os
recursos naturais, principalmente na produgdo de graos,
afetando a sustentabilidade dos sistemas de producdo. Um
recurso de grande importancia para a producdo agricola é
o nitrogénio. Cerca de 40% da composi¢do quimica da

soja ¢ de proteina, que apresenta exigéncias nutricionais
elevadas de nitrogénio. Parte do nitrogénio pode ser
fornecido pelo processo de fixacdo biologica de
nitrogénio atmosférico (N,) (FBN) (Hungria et al., 2006).
A FBN representa uma fonte indispensavel para o cultivo
de soja nas condicdes brasileiras. Bactérias do género
Bradyrhizobium infectam as raizes via pelos radiculares,
formando os nddulos. Dentro destes, as bactérias, por
meio de um complexo enzimatico denominado
nitrogenase, conseguem romper a tripla ligacdo entre os
atomos do N, atmosférico e reduzi-lo a amonia (NHj3), a
qual sdo incorporados ions H', abundantes nas células das
bactérias, ocorrendo a transformacio em amdnio (NH,).
fons aménio sdo entdo metabolizados e distribuidos para a
planta hospedeira, sendo incorporados em N organico
(Hungria et al., 2001). A fixacdo simbidtica de N, em
leguminosas exige substratos de carbono provenientes da
fotossintese. Os substratos de carbono fornecem energia
para a FBN e, por sua vez, também sdo as moléculas
receptoras do N reduzido para o transporte dentro da
planta (Williams et al., 1982).

A luz, além de ser importante para a atividade nodular,
também pode regular a produtividade da soja. Ajustar a
distancia entre as linhas de uma cultura ¢ de fundamental
importancia para alcancar a maxima eficiéncia no uso da
radiagio solar incidente. E necessario utilizar
espacamentos que permitam interceptar 95% da radiagao
fotossinteticamente ativa no inicio da frutificagdo ou, o
mais tardar, no inicio do crescimento linear das sementes
(R5). Isso melhora significativamente a taxa de
crescimento da cultura (TCC), que ¢é positivamente
relacionada com o total de matéria seca em RS (Board et
al., 1990, 1992). Redugdes na distancia entre as linhas de
semeadura, ou seja, na densidade de plantio, resultam em
uma melhor distribui¢do das mesmas. Esta distribuicdo
reduz a competi¢do entre as plantas por agua, nutrientes e
luz solar, aumentando a radiagdo interceptada pela cultura
e a producdo de biomassa. Ha etapas do ciclo da cultura
que sdo mais criticas para a determinagdo do rendimento
e, no caso da soja, iniciam no florescimento e se estendem
até estadios avancados do ciclo reprodutivo. Taxas
elevadas de crescimento durante esse periodo podem
aumentar o niumero de graos e, portanto, o rendimento da
cultura (Andrade et al., 2002).
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Cerca de 87% das vagens abortam antes de alcangar 2
cm de comprimento. Incrementos de luz na parte inferior
do dossel da soja, onde a radiagdo ¢ baixa e a abscisdo de
flores e vagens de pequeno porte é elevada, resultam em
aumento na reten¢do de vagens e na produtividade de
soja. Além disso, foram relatadas baixas concentragdes de
acucares soluveis totais e de amido nas hastes e peciolos
nesta parte do dossel (Stockman and Shibles, 1986). Na
soja, a diferen¢a na relagdo de infravermelho/vermelho
associada a luz aumenta rapidamente no final do dia e ha
trabalhos que mostram como essa relagdo influencia
alguns aspectos do desenvolvimento da planta, como a
ultra-estrutura dos cloroplastos, a particdo de carboidratos
para as células, a eficiéncia fotossintética e a
concentragdo de varios metabolitos. Sob condi¢des
controladas, o vermelho e o infravermelho atuam através
do sistema fitocromo para regular a parti¢do entre a parte
acrea e raizes (Kasperbauer, 1987).

Um aspecto importante na nutricdo das plantas ¢ o
efeito da inoculagdo com microrganismo sobre a absor¢ao
de nutrientes. Zaidi et al. (2003) estudaram o efeito
interativo de microrganismos rhizotréficos no rendimento
e absor¢do de nutrientes em plantas de grao de bico num
solo deficiente em P disponivel. Os autores concluiram
que a inoculagdo com esses microrganismos aumentou a
absor¢do de N e P do solo, incrementado os rendimentos.

Outra variavel que deve ser levada em conta sobre a
absorcdo de nutrientes por parte das plantas, é a densidade
de plantio. Neste sentido, Dong et al. (2010), avaliaram os
efeitos combinados de densidade de plantio (4,5 ¢ 7,5
pl/m?) e fertilizagio com nitrogénio e potéassio sobre a
produtividade, componentes do rendimento e absor¢do de
N, P e K em algodao cultivado em dois tipos de solo, um
com baixa fertilidade e outro com alta fertilidade. Esses
autores encontraram que a absorc¢do total de nutrientes (N,
P e K) por hectare foi afetada pela producéo de fibras, que
por sua vez foi influenciada pelas diferentes densidades
de plantio no solo com baixa fertilidade.

Para manter a sustentabilidade dos sistemas agricolas
¢ importante aperfeicoar o uso dos recursos naturais.
Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi estudar o
efeito da diminuigio do numero de plantas/m’ e da
inoculagdo com diferentes estirpes de B. japonicum, na
absorcao de nutrientes, produtividade e nodulacdo da soja.
A hipétese foi de que ao reduzir a densidade de pl./m’ e
inocular com diferentes estirpes de B. japonicum
aumentaria o nimero e massa seca de noddulos e de
graos/pl., ndo afetando a produtividade por hectare, mas
também alterando o padrdo de absor¢do de nutrientes.

MATERIAL E METODOS - O experimento foi
conduzido em Londrina, PR, no campo experimental da
Embrapa Soja. O solo ¢ classificado como Latossolo
Vermelho Eutroférrico, classificacdo brasileira, Rhodic
Eutrudox, classificacdo norte-americana. O clima local é
subtropical imido. Foi feita uma adubagdo de plantio
(300 kg/ha NPK-00-28-20, e fertilizagdo folhar em V4 Co
(2,5 g/ha) + Mo (20 g/ha). Foi utilizada a cultivar BRS-
284, semeada em 09 de novembro de 2011. Em todos os
tratamentos, exceto os controles sem inoculante, foi
adicionado as sementes inoculante liquido contendo as
estirpes de B. japonicum SEMIA 5079 ou B. japonicum
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CNPSO 2050, dependendo do tratamento, na dose de 1,2
milhdes de células/semente. Também testaram-se duas
densidades de plantas por hectare, uma com 4 pl./metro
lineal (80.000 pl/ha — baixa densidade) e outra com 16
pl./metro linear (320.000 pl/ha — densidade tradicional),
ambas em linhas espagadas de 50 cm. Os tratamentos
consistiram de: 1) Testemunha sem inoculagdo e 04
pl./metro linear (T-4); 2) Testemunha sem inoculagdo e
16 pl./metro linear (T-16); 3) T+ fertilizante nitrogenado
(200 kg de N/ha, fornecido como uréia, parcelados em
duas aplicagdes) e 04 pl./metro linear, (T-4 + N); 4) T+
fertilizante nitrogenado (200 kg de N/ha, fornecido como
uréia, parcelados em duas aplicagdes) e 16 pl./metro
linear, (T-16 + N); 5) Inoculado com a estirpe CNPSO
2050 e 04 pl./metro linear (2050-4); 6) Inoculado com a
estirpe CNPSO 2050 e 16 pl./metro linear (2050-16); 7)
Inoculado com a estirpe SEMIA 5079 e 04 pl./metro
linear (5079-4); 8) Inoculado com a estirpe SEMIA 5079
e 16 pl./metro linear (5079-16). O tamanho de cada
parcela experimental foi de 4 m de largura x 10 m de
comprimento. O desenho experimental foi em blocos ao
acaso com seis repeti¢des. Os dados foram submetidos a
analise de varidncia (ANOVA). As médias foram
comparadas por meio do teste de “Fisher (P<0,10)”.

Tabela 1 — N° de nodulos/pl (N° nod/pl); massa seca/nod
(MS/nod); massa seca nodular/pl (MS nod/pl).

Tratamentos N° nod/pl MS/nod  MS nod/pl
(2 (2

T-4 39.41a'  0,0046a 0,1807a
T-16 34,60ab 0,0045a 0,1557 ab
T-4+N  27,86bc  0,0029b  0,0834c
T-16+N  2486¢ 0,0033b  0,0854c
2050-4 2521c  0,0049a 0,1239b
2050-16  28,52bc  0,0047a  0,1382b
5079-4  31,23bc  0,0050a  0,1546 ab
5079-16  30,72bc  0,0045a  0,1406 b

1) Testemunha sem inoculagdo, 04 pl./metro linear (T-4); 2) Testemunha
sem inoculagdo, 16 pl./metro linear (T-16); 3) T + fertilizante
nitrogenado, 04 pl./metro linear, (T-4 + N); 4) T + fertilizante
nitrogenado, 16 pl./metro linear, (T-16 + N); 5) Inoculado com a estirpe
CNPSO 2050, 04 pl./metro linear (2050-4); 6) Inoculado com a estirpe
CNPSO 2050, 16 pl./metro linear (2050-16); 7) Inoculado com a estirpe
SEMIA 5079, 04 pl./metro linear (5079-4); 8) Inoculado com a estirpe
SEMIA 5079, 16 pl./metro linear (5079-16). 'Letras distintas indicam
diferengas significativas (Teste de Fisher, p<0,10; significancia exigida
para recomendagdo de tecnologias pelo MAPA).

Foram realizadas duas coletas durante o ciclo da
cultura, em V6 e na maturacdo fisioldgica. Nas amostras
de V6 obtiveram-se massa seca por nodulo, nimero e
massa de nodulos/pl, e teores de N-P-K-Ca e Mg,
expressos em g/kg de massa seca de folha. Para o
diagndstico nutricional, amostraram-se 30 folhas recém
maduras por parcela. Na colheita foram avaliados
produtividade (corrigida para 13% de umidade) (kg/ha),
massa seca/grao (mg) (corrigida para 13% de umidade),
numero de vagens com sementes/pl, numero de vagens
sem sementes/pl e o nimero de graos/pl.

RESULTADOS E DISCUSSAO - Na avaliagio dos
parametros de nodulagdo (Tabela 1), observou-se que no
n° nod/pl ndo diferiu entre os tratamentos de baixa
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densidade e densidade tradicional. Esses dados ndo
concordam com Kapustka and Wilson (1990) que
encontraram que o aumento da densidade de plantio de
soja reduziu o nimero e massa de noédulos por planta, mas
manteve uma alta atividade especifica por massa nodular,
o que resultou nos mesmos valores de FBN por planta. A
MS/nod foi maior nos tratamentos de baixa densidade. A
massa nodular por planta, ndo diferiu significativamente
entre os tratamentos, salvo nos que se aplicou uréia.
Provavelmente por causa do stress hidrico (Tabela 2)
sofrido pela cultura até o momento da amostragem, em
V6, houve diminui¢ao do fornecimento tanto de exsudatos
radiculares capazes de promover o crescimento de
rizobios na rizosfera para a infec¢@o das raizes, como de
fontes de carbono para a formacdo e funcionamento dos
nddulos.

Tabela 2 — Resumo das precipitagdes pluviais durante o
periodo semeadura-amostragem em V6.
Precipitagdes (mm)

média 10 safra
anos 2011-2012
Novembro 136,33 102,9
Dezembro 145,56 47,7
Déficit acumulado -131,29

Em relagdo a concentragdo de nutrientes nos tecidos
foliares, observou-se que os tratamentos com uréia, 3 e 4,
foram os que apresentam maior teor de N enquanto que o
tratamento de baixa densidade, 7, foi o menor. Os
tratamentos de baixa densidade de plantas resultaram em
aumento nos teores de P. Os demais nutrientes, Ca, K, e
Mg, ndo apresentam variagdes definidas que permitam
descrever padrdes de distribui¢@o caracteristicos segundo
tratamento (Tabela 3). Esses dados ndo concordam com
os obtidos por Bennie et al., (1982), que estudaram a
absorcao, acumulagdo e translocagdo de nutrientes (N, P,
K, Ca, Mg, B, Cu e Zn) em soja semeada a diferentes
espagamentos (0,25 m. e 1,0 m. entre linhas e 16000 pl/ha
nos dois casos). Nesse caso, o espagamento entre linhas
nao afetou a concentracdo de N, P, K, Ca, Mg, B, Cu ou
Zn nas folhas imediatamente antes da flora¢do (79 dias
ap6s semeadura).

Nos pardmetros de rendimento, como observado em
experimentos anteriores (dados ndo mostrados), nos
tratamentos de baixa densidade (80.000 pl/ha) o numero
de vagens com sementes por planta aumentou
significativamente em relagdo aos de densidade
tradicional (320.000 pl/ha), o que permitiu manter o
rendimento  sem  diferencas  significativas  entre
tratamentos. Quando se analisou o numero de vagens sem
semente por planta, as diferencias entre baixa densidade e
densidade tradicional continuam mas ndo foram tdo
marcantes (Tabela 4), embora tenha havido deficiéncia
hidrica até o final da cultura, acumulando um déficit
hidrico de 260 mm, o que explica os baixos rendimentos.
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Tabela 3 — Contetdo de nutrientes (N, P, K, Ca e Mg) em
folhas, amostragem em V6.

Tratamento N P K Ca Mg
(gkg) (gkg) (gke) (gke) (gke)

T-4 36,0b' 3,6bc  20,9d 82b 3,0bc
T-16 37,6ab 3,2d 21,9cd 7,76 2,9cd
T-4+N 42,32 3,8b  21,9cd 7,8b 3,1bc
T-16+N 41,7a 3,6bc 24,5abc 6,7¢ 2,8d
2050-4 39,2ab  4,3a 23,lbecd 9,la 3,5a
2050-16 399ab 3,4cd 22,8bcd 8,2b  3,1b
5079-4 30,1c  3,7bc  24,7ab 8,3b 3,0bc
5079-16  39,3ab  3,3d 25,6a  7,8b 3,9bc

1) Testemunha sem inoculagdo, 04 pl./metro linear (T-4); 2) Testemunha
sem inoculagdo, 16 pl./metro linear (T-16); 3) T + fertilizante
nitrogenado, 04 pl./metro linear, (T-4 + N); 4) T + fertilizante
nitrogenado, 16 pl./metro linear, (T-16 + N); 5) Inoculado com a estirpe
CNPSO 2050, 04 pl./metro linear (2050-4); 6) Inoculado com a estirpe
CNPSO 2050, 16 pl./metro linear (2050-16); 7) Inoculado com a estirpe
SEMIA 5079, 04 pl./metro linear (5079-4); 8) Inoculado com a estirpe
SEMIA 5079, 16 pl./metro linear (5079-16). "Letras distintas indicam
diferengas significativas (Teste de Fisher, p<0,10; significancia exigida
para recomendagdo de tecnologias pelo MAPA).

Tabela 4 — Parametros de rendimento; n° de vagens com
grao/pl, n° de vagens sem grao/pl, n° de graos/pl, massa
seca por grao (MS/grdo), e rendimento (kg/ha).

N° N

Tratam, ~ VA&ens  vagens ~N° MS/grao ke/ha

com sem  graos/pl  (mg)

grdo/pl  grao/pl

T-4 143,1ab" 12,6ab 295,6b  90.3a  1400a
T-16 57,9¢ 3,7d 121,7¢  95,3a  1600a
T-4+N 161,9a 158a 353,52 91,9a 151la
T-16+N 64,1c  85bcd 121,7¢c 92, 7a  1451a
2050-4  138,0b 10,3abc 323,1ab 88,8a  1383a
2050-16  53,5¢ 6,0cd  129,3¢  91,9a 160la
5079-4  126,1b  8,4bcd 290,1b  88,9a  1473a
5079-16  56,8c  9,8abc  119,4c 90,82  1382a

1) Testemunha sem inoculagdo, 04 pl./metro linear (T-4); 2) Testemunha
sem inoculagdo, 16 pl./metro linear (T-16); 3) T + fertilizante
nitrogenado, 04 pl./metro linear, (T-4 + N); 4) T + fertilizante
nitrogenado, 16 pl./metro linear, (T-16 + N); 5) Inoculado com a estirpe
CNPSO 2050, 04 pl./metro linear (2050-4); 6) Inoculado com a estirpe
CNPSO 2050, 16 pl./metro linear (2050-16); 7) Inoculado com a estirpe
SEMIA 5079, 04 pl./metro linear (5079-4); 8) Inoculado com a estirpe
SEMIA 5079, 16 pl./metro linear (5079-16). 'Letras distintas indicam
diferengas significativas (Teste de Fisher, p<0,10; significancia exigida
para recomendagdo de tecnologias pelo MAPA).

CONCLUSOES — A diminui¢io do nimero de plantas
por hectare nio afeta a produtividade de graos. Nao houve
efeitos da inoculacdo com diferentes estirpes de B.
Jjaponicum na nodulagdo e na concentracdo de nutrientes
em folhas, mas houve efeito da densidade de plantas no
teor de P foliar.
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