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Resumo

A soja (Glycine max (L.) Merrill) tem destaque na producédo central do Brasil desde a década de 70, e atualmente cada vez
mais os produtores buscam tecnologias para aumento de producdo e qualidade. A fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) é
extremamente importante para a cultura da soja, e sendo assim foi observado o efeito da FBN nos teores foliares dos micronutrientes
Boro, Cobre, Ferro, Manganés e Zinco, pois estudos mostram que a regido do cerrado possui deficiéncia nesses elementos, o que afeta
a produtividade local. O experimento foi conduzido na fazenda Santo Antonio, em Sinop — MT, onde foram feitas 74 unidades
experimentais, as quais foram submetidas a plantio com diferentes tipos de inoculagdo de Bradyrhizobium japanicum em sementes de
TMG 132 RR, sendo escolhidos 9 tratamentos com inoculacg@es liquidas e turfosas, com diferentes doses, e foram enviados para
andlise laboratorial quimico. Com as andlises foi possivel verificar que a inducdo de N através de FBN auxilia no processo de
equilibrio dos micronutrientes na planta, possibilitando os mesmos de desempenhar seus papeis metabdlicos na planta, além de

aumentar consideravelmente a produtividade de gréos, principalmente em tratamento com inoculacdo em sulco de plantio.
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1 Introducéo

O principal elemento quimico extraido na producgdo da
soja € o nitrogénio, que esta relacionado com o metabolismo
vegetal, fotossintese, respiracdo, crescimento, produgéo de flores,
folhas e gréos. O teor médio de proteina nos gréos de soja é de
6,5%, 0 que exige grande quantidade de Nitrogénio (N) para o
seu desenvolvimento. Entretanto, o nitrogénio disponivel
naturalmente no ar, na matéria organica e no solo, ndo é
suficiente para que os produtores possam atingir bons niveis de
produtividade. Estima-se que a soja, necessite de 240 kg ha™ de
N para atingir uma produtividade média de 3.000 kg ha™*[1].

O suprimento de N pode acontecer de duas maneiras, a
aplicacdo de adubo com fonte de N e a inoculacdo de bactérias
fixadoras de N. A inoculacdo é a pratica mais utilizada,
utilizando-se bactérias do género Bradyrhizobium, que infectam
as raizes através dos pelos radiculares, formando nédulos e
disponibilizando nitrogénio para a planta de forma simbidtica [2].

Trabalhos de pesquisa sobre inoculagdo realizados em
varios locais do Brasil ttm comprovado a maior eficiéncia
produtiva da inoculacdo sobre a adubacdo nitrogenada na cultura
da soja. Além disso, com a inoculacdo pode-se influenciar
positivamente a qualidade dos solos ao evitar os problemas
causados pelo uso de adubos nitrogenados [3].

A forma recomendada e eficiente de inoculacdo é por
meio das sementes, porém aplicacOes via foliar em cobertura sdo
muito mais simples operacionalmente. A inoculagdo é uma
pratica barata para o produtor, com valores em torno de 0,5
centavos de dolar a dose por hectare, porém ha muitas perguntas
a serem respondidas sobre determinada préatica, principalmente
quando a mesma € realizada em Mato Grosso, onde praticamente
inexistem informagoes sobre essa pratica de cultivo. Mesmo com
conhecimento sobre os beneficios do tratamento quimico em
sementes de soja, é importante tentar manter a simbiose entre a
planta e as bactérias fixadoras de nitrogénio, pois somente o
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tratamento fungicida de sementes de soja pode reduzir o nimero
de bactérias fixadoras de nitrogénio [4].

A fixagdo bioldgica de nitrogénio tem sido umas das
grandes responsaveis no cultivo de larga escala de soja no Brasil,
pois consegue reduzir os custos e aumentar a produtividade,
dispensando o elevado uso de fertilizantes. As bactérias do
género Bradyrhizobium japanicum formam nédulos como forma
de mutualismo, como troca de sobrevivéncia, auxiliando as
plantas a fixar nitrogénio nesses nédulos, pois na maioria das
areas de cerrado, a matéria organica do solo contém pouca
disponibilidade de nitrogénio, principalmente em areas de plantio
direto ou de cultivo minimo [5].

Para o aumento da disponibilidade de nitrogénio, é
necessario elevar os teores de micronutrientes absorvidos pelas
plantas, pois molibdénio (Mo), cobalto (Co), zinco (Zn), cobre
(Cu), manganés (Mn) e boro (B) que s&o os elementos com maior
frequéncia de deficiéncia, principalmente nos solos de cerrado,
afetando drasticamente as espécies cultivadas na regido [6].
Como as quantidades de Cobalto e principalmente Molibdénio
requeridas pelas plantas sdo relativamente baixas, é necessario a
aplicacdo destes no tratamento de sementes. O Mo faz parte da
nitrogenase, processo importante na fixacdo bioldgica, e a
deficiéncia do Co também influencia na absor¢do de nitrogénio,
pois estd na estrutura da vitamina B12, que auxilia sintese de
leghemoglobina, que determina a atividade dos nddulos. Logo, 0s
micronutrientes precisam uns dos outros para auxiliar na FBN e,
consequentemente, aumentar a disponibilidade para as plantas

[71.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi determinar os
teores de micronutrientes, com diferentes modos de aplicagdes
liquidas e turfosas, em sementes de soja, a fins de aumentar
nutricdo foliar e produtiva da cultura.

2 Metodologia

A conducdo do experimento foi realizada na Fazenda
Santo Antdnio, uma area de cultivo comercial, aplicada ao
sistema de cultivo minimo hé cerca de cinco anos, no municipio
de Sinop (MT), localizado na latitude 11°57°05" S e longitude
55°23°51”” O, com altitude aproximada de 380m com topografia
plana, segundo Souza et al. (2013). A execu¢do ocorreu entre 0s
meses de outubro de 2016 a fevereiro de 2017.

De acordo com a classificagdo de Kdppen, o clima da
regido tem caracteristica tropical com inverno seco (Aw), onde
sdo duas estacOes definidas: seca (de maio a setembro) e chuvosa
(de outubro a abril), com temperaturas médias que oscilam entre
24 °C e 27 °C. Na Figura 1, segundo dados coletados junto a

estacdo meteorologica da Embrapa Agrossilvipastoril, estdo a
precipitacdo e temperaturas no periodo de condugdo do

experimento, entre 0S dias 29/10/16 e
23/02/17.
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Figura 1. Dados climatoldgicos com base nos dados
pluviométricos durante a conducdo do experimento.

Ano 2016/2017. Embrapa Agrossilvipastoril, 2017.

Em analises quimicas recentes do solo, obteve- se os
seguintes resultados: pH (CaCly) = 5,1; M. O. = 18,55 g dm; P
(Melich) = 6,07 g dm®; K = 52,00 g dm™; Ca = 2,84 g dm3; MG
=0,93 gdm?; S =040 gdm? Al =00; H=292gdm?3; CTC
pH 7,0 = 6,82 cmol dm?; V% = 57,2; relagdo Ca/MG = 3,05;
Ca/K= 21,85; Mg/K= 7,16. Os valores de micronutrientes (mg
dm®) foram: Zn =5,51; Cu = 0,44; Fe = 199,16; Mn = 11,25; B =
0,15. Na andlise fisica do solo obteve-se (g dm3): Areia= 497,
Silte =125; Argila = 378. Segundo estudos recentes da Embrapa,
é uma regido de cerrado, com solo classificado como Latossolo
Vermelho Amarelo.

Através da analise de solo, as informagdes obtidas
apresentaram saturacdo de bases de acordo com a exigéncia da
cultura, portanto ndo houve necessidade de calagem. Desta
forma, em pré-plantio foi realizada adubagéo do formulado 00 18
18, a lanco, e aplicado 500 kg ha?, de modo que fornecesse
fésforo e potassio a soja.

A cultivar TMG 132 RR foi a opgdo escolhida, pois é
indicada para plantio entre 14/10 e 14/11 na regido de cerrado,
tem ciclo médio de 120 dias, crescimento determinado,
produtividade média/alta, tolerancia a acamamento, e exigéncia
em fertilidade média/alta. Essa cultivar possui resisténcia a
doengas, como pustula bacteriana (Xanthomonas axonopodis pv.
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glycines), cancro da haste (Diaporte sp.), mancha olho de ra
(Cercospora sojina), além de resisténcia as ragas 1 e 3 do
nematdide do cisto (Heterodera glycines).

A dessecagdo das plantas daninhas antes da
semeadura, foi realizada com aplicagdo de 1,5 kg ha'l de
glifosato (WG) e em pos-emergéncia, aos 30 DAE (03/12/2016)
foi aplicado novamente 1,5 kg ha* de glifosato, com volume de
calda de 100 L ha?l + fertilizante foliar a base de Manganés
(Starter Manganés BB) com dose de 1 L hal. O controle de
plantas daninhas ocorreu dentro do periodo recomendado, da
germinacdo até trinta dias apds o plantio é o periodo mais critico
de competicéo entre a cultura e as plantas invasoras.

Os tratos culturais foram aplicados pelo produtor de
acordo com as recomendacfes e exigéncias da cultura da soja.
No estadio V2/V3 foi aplicado um inseticida do grupo quimico
Antranilamida (Premio®). Para controle de doencas e pragas, até
0 momento da coleta do material para analise, foram feitas duas
aplicacdes, sendo a primeira do grupo das Estrobilurinas e
Triazois (Opera Ultra®) na dose de 500 mL ha™ + inseticida do
grupo dos organofosforados (Curyon 550ec®) com dose de 500
mL ha! + inseticida do grupo dos Neonicotindides e Piretrdides
(Incrivel®) com dose de 250 mL ha™ + fertilizante foliar a base
de Manganés (Starter Manganés BB) com dose de 1 L ha!, em
estadio R2, no dia 20/12/2016; A segunda aplicacdo foi feita no
dia 09/01/2017 com inseticida do grupo dos grupo dos
neonicotindides (Platinum Neo) com dose de 300 mL hal +
fungicida dos grupo quimico Estrobilurina e Triazol (FOX®)
com dose de 400 mL ha' + oleo mineral (Aureo®) como
adjuvante.

O delineamento do experimento foi em blocos
casualizados (DBC), que contava com 4 blocos para 6
tratamentos, totalizando 24 parcelas. Cada parcela foi
subdividida em 3 unidades experimentais, e cada unidade
recebeu variacdo de dose dentro da parcela, totalizando 72
unidades experimentais, porém dessas foram selecionadas 27
amostras as quais foram enviadas para analise laboratorial.

Cada unidade experimental ficou com 5 x 2 m com
quatro linhas de 0.5 m de espacamento. A quantidade de
sementes utilizadas foi de 50 kg/ha, numa propor¢cdo de 13,3
sementes germinadas por metro linear. A germinacdo ocorreu
entre os dias 01/11 e 05/11/2016. Para a éarea util foram
desconsideradas as linhas laterais e mais 0.5m de cada
extremidade a titulo de cabeceira, totalizando 4 m? de area util
em cada parcela.

Primeiramente, realizou-se o tratamento de sementes
(TS), onde foi aplicado produto comercial contendo uma mistura

de inseticida Fipronil do grupo pirazol, e os fungicidas
Piraclostrobina do grupo das estrubirulinas e Metil Tiofanato do
grupo dos benzimidazois (Standak Top®), na dose de 2 mL kg
de semente. Também foram aplicados os micronutrientes cobalto
na proporcéo de 5 g kg de semente, e molibdénio na proporgéo
de 42 g kg' de semente, a fins de aumentar a eficiéncia da
nodulacdo. Nos tratamentos, foram aplicados:

e Testemunha sem aplicacdo de inoculantes;

e Liquido na semente com 1,5 mL kg de semente
(dose 1), 3,0 mL kg* de semente (dose 2) e 4,0 mL kg (dose
3);

e Liquido aéreo com 700 mL ha (dose 1), 1050 mL
ha! (dose 2) e 1750 mL ha™* (dose 3);

e Liquido no sulco, diluido em &agua, e volume de
calda de 337,5 L ha* com 700 mL ha* (dose 1), 1050 mL ha™*
(dose 2) e 1750 mL ha* (dose 3);

e Turfa na semente com 1,07 g kg de semente (dose
1), 2,14 g kg* de semente (dose 2) e 3,21 g kg de semente
(dose 3);

e Turfa no sulco misturada a 300 g de quirera de
milho em 40m2 com 500 g ha! (dose 1), 750 g ha* (dose 2)
e 1250 g ha* (dose 3).

As plantas foram coletadas em estadio fenolédgico R5,

no dia 14 de janeiro de 2017, quando estavam na fase de
enchimento das vagens, e segundo recomendacdes de Pereira et
al. (2014), as amostras foram colocadas em sacos de papel e
levadas para estufa com circulacdo forcada a temperatura de 65°C
até o peso constante, obtendo assim a massa seca da parte aérea e
da raiz. Foram enviadas para laboratério 3 amostras das folhas
das parcelas que receberam as doses 1 e 3 da inoculagdo liquida
(na semente, aérea e no sulco) e das que receberam doses 3 da
inoculacdo com turfa (na semente e sulco) juntamente com as
testemunhas dos tratamentos, somando 9 doses, totalizando 27
amostras enviadas ao laboratorio.
Foram escolhidas duas plantas em cada parcela, e destas plantas
foram separadas as folhas enviadas para laboratério, nas quais
foram avaliadas por método de analise quimica foliar, onde é
feita por determinacdo de metais pela digestdo via Umida
(microondas) por Espectrometria de Emissdo Optica por Plasma
Acoplado Indutivamente. Através do relatorio de andlise foi
possivel estabelecer a quantidade de micronutrientes absorvidos
pela cultura.

A analise foliar foi realizada no dia 22 de marco de
2017, no Laboratorio Maggisolo - Analises Agronémicas, no
municipio de Sorriso — MT. O boro foi extraido com agua quente
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e determinado pelo método colorimétrico com azometina-H. Os
demais micronutrientes (Cu, Fe, Zn e Mn) foram feitos através
Métodos Mehlich 1 e Mehlich 3, que consistem na adicdo de
solugdes quimicas para extragao foliar, .

Depois do resultado dos dados obtidos em anélise, estes
foram submetidos a analise de variancia (ANAVA), com 5% de
probabilidade pelo teste F, com o auxilio do programa estatistico
SISVAR [8]. As medias foram comparadas pelo teste Skott Knott
a 5% de probabilidade.

3. Resultados e discussbes

Na Tabela 1, apresentaram-se os resultados das médias
variaveis sob os teores de micronutrientes de acordo com o0s
tratamentos aplicados, levando em consideragdo as 27 amostras
das unidades experimentais escolhidas para anélise.

De acordo com a literatura, na Tabela 2, que foi
utilizada como pardmetro da andlise para saber se houve
diferenga significativa na disponibilidade de micronutrientes para
a cultura da soja [19].

Ao realizar um comparativo entre as analises da tabela 1
e 0s niveis adequados da Tabela 2, observou-se que oS

micronutrientes Boro, Cobre, Manganés e Zinco permaneceram
dentro das quantidades padrdes, tendo diminuicdo consideravel
entre a testemunha e os demais tratamentos apenas na quantidade
de Ferro.

A partir dos resultados obtidos na Tabela 1, o valor de
Boro na testemunha foi superior aos tratamentos inoculados,
notando-se que a testemunha ndo absorveu totalmente o
nutriente, entregando uma produtividade menor em relacdo as
parcelas inoculadas, conforme os dados de produtividade da
Tabela 3.

Como o horo é imével nas plantas, este é translocado
principalmente através do xilema e ao longo do crescimento da
planta, acumula-se nas folhas velhas, nas quais o teor é maior nas
pontas e margens. Sendo assim, como néo houve aplicacdo foliar
do micronutriente, a planta apenas redistribuiu o boro que
conseguiu translocar pelo xilema, Provavelmente tal resposta tem
relacdo com a necessidade de B no auxilio de maior pegamento
da florada, aumento de granacéo e peso de gréo.

Tabela 1 — Médias das variaveis de teor de Boro (B); Cobre (Cu); Zinco (Zn) Manganés (Mn) sob diferentes épocas e formas
inoculacdo de Bradyrhizobium japanicum. Safra 2016/2017, Sinop 2017.

Tratamentos Variaveis analisadas
B Cu Fe Mn Zn
(mg kg™) (mg kg™") (mg kg™ ‘mg kg™) (mg kg™
Testemunha 39,00 a 6,66 a 500,00 a 54,67 a 33,00a
Liqg Semente 1X 37,67 a 4,66 a 322,67 b 70,00 a 28,00 a
Lig Semente 3X 37,33a 6,00 a 383,67 a 57,00 a 30,67 a
Lig Aéreo 1X 36,67 a 5,66 a 280,67 b 76,67 a 26,33 a
Liq Aéreo 3X 34,33 a 6,67 a 262,00 b 65,00 a 24,33 a
Lig Sulco 1X 37,33 a 6,00 a 304,00 b 48,33 a 27,67 a
Liq Sulco 3X 36,67 a 5,33a 288,33 b 69,67 a 30,33 a
Turfa Semente 3X 36,67 a 567a 270,00 b 60,00 a 25,00a
Turfa Sulco 3X 36,00 a 4,00 a 397,00 a 92,50 a 32,00 a
C.V.(%) 11,05 14,13 19,56 36,10 13,43

*As médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade de acordo com o teste de Scott Knott.

Tabela 2 — Niveis ideais para a cultura da soja.

Micronutrientes

B2 Cut Fel Mnt Znt
SOJA mg kg* mg kg* mg kg* mg kg* mg kg
Niveis ideais 21-55 10-30 50-350 20-100 20-50

! Método Mehlich; 2 Colorimétrico Azometina H.
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Tabela 3 — Médias da Produtividade de grdos (produtividade). Safra 2016/2017, Sinop 2017.

Tratamentos Produtividade (kg ha)
Testemunha 2864,62 a
Lig. aéreo 1 X 3340,00 a
Lig aéreo 3 x 3406,37 a
Lig sulco 1 x 3010,06 a
Liq sulco 3 x 3489,55 a
Ligsem 1 x 2907,08 a
Lig sem 3 x 3231,81 a
Turf. Sem 3 x 323181 a
Turf sulco 3 x 3517,81 a
C.V. (%) 12,11

*As médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade de acordo com o teste de Scott Knott.

Quando visto que o Cobre manteve-se praticamente
estavel na quantidade foliar na maioria dos tratamentos, mas
houve ganhos na producdo com o aumento das doses de
inoculante, principalmente nas doses aplicadas com liquido
aéreo, pode-se dizer que ele desempenhou papel efetivo na
contribuicdo para este ganho, pois sua funcdo na planta é o
aumento de resisténcia a doengcas, distribuicdo de carboidratos e
fixagdo do nitrogénio, e este j& havia sido desempenhado.

O ferro foi o micronutriente que mais teve alteracdo na
andlise, tendo diminuicdo consideravel de até 47,8% com relacéo
a testemunha - que estava com nivel de ferro muito acima do
ideal ficando préximo aos niveis de toxidez -, tanto nas
inoculacbes liquidas como nas turfosas pode-se entender que
houve diluicdo do elemento beneficiando a planta, pois dessa
forma se manteve dentro do médio padrdo para a cultura, que
estabelece niveis ideais entre 50-350 mg kg pois os tratamentos
com menores quantidades foliares de ferro conseguiram maior
produtividade.

O ferro tem multiplas fungdes na planta, dentre eles
participa do metabolismo hormonal e dos processos metabolicos
do S e N, fazendo mutualismo com a FBN [9]. O ferro é um
micronutriente que precisa estar equilibrado na cultura, para ndo
causar deficiéncia e nem toxidez.

O Manganés foi suprido na cultura através de 2
aplicacdes foliares, pois segundo [10], a deficiéncia de Mn em
soja interfere no desenvolvimento de folhas novas, que ndo
podem ter menos que 10 e 20 mg kg-*, e dessa forma é essencial
que 0 mesmo seja feito. A primeira aplicacdo de Mn foi realizada
juntamente com o Glifosato, mas [11] afirma que isso pode
resultar na perda da eficiéncia do nutriente, j4 que o uso do
glifosato em soja transgénica pode interferir no ciclo de Krebs, e

também reduz e oxida as bactérias presentes no solo, as quais sdo
responsaveis por disponibilizar Mn para a planta. A segunda
aplicacdo de adubacéo foliar com manganés foi feita conforme as
recomendagdes da cultura para ajudar na fixacdo de N,
principalmente em momentos que a planta possa sofrer estresse
hidrico [12].

Por fim entre as amostras analisadas, o zinco néo teve
diferenca significativa entre as testemunhas e as inoculacGes, mas
os teores obtidos que permanecem dentro dos niveis ideais, e
segundo [13] podem justificar que ele interfere na produgdo e
qualidade das sementes, regula o crescimento das plantas e na
defesa de doengas.

A resposta a cultivar para a inoculagdo com
Bradyrhizobium japanicum contribuiu para a absor¢do de
nutrientes, e segundo [14], a eficiéncia desses microorganismos
oferecem aumento de produtividade, sem necessidade de
adubacdo com de nitrogénio mineral. Porém vale lembrar que
independente da forma que é aplicado no solo ou na semente,
estudos de [15 -16- 17], explicam que as areas que receberam
plantio de soja nos anos anteriores tém menor expressividade na
producédo que solos de primeiro ano, e foi o que aconteceu nesta
propriedade, onde ha cultivo minimo ha mais de cinco anos.

O nitrogénio ndo acumula no solo, como explicam [18,
19], além do processo de lixiviagdo, ainda ocorre a perda por
volatilizacdo. E desta forma, é necessario, quando se fala em
aumento de produtividade de soja, que seja feita a fixacdo
biol6gica por meio de inoculagdo, ja que é uma das formas mais
praticas, faceis e baratas para aumento da produtividade. Visto
isso, na relacdo entre FBN e micronutrientes é notavel o processo
simbiotico, pois os micro desempenham melhor sua metabdlica
quando a planta esta suficientemente suprida de N, e vice-versa.
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[20] afirmaram que a inoculagdo turfosa possibilitava a
manutencdo das células necessarias e a protegdo contra as
adversidades encontradas em solos desfavoraveis. Sendo assim, a
dosagem de inoculagdo turfosa realmente mostrou resultados
positivos em relagdo ao equilibrio de micronutrientes e no
aumento da produtividade, como visto nas tabelas 1 e 3.

Aos poucos, a inoculacdo diretamente no sulco de
plantio comecou ganhar reconhecimento. Relatos obtidos pela
EMBRAPA [21], hé& resultados que indicam que a inoculagédo no
sulco deve ser feita 6 vezes superior a dose indicada na
inoculacdo na semente. Todos os tratamentos tiveram aumento
com relacdo a testemunha, porém com apenas 3 doses o resultado
na produtividade (tabela 3) foi positivamente satisfatério, e com
22% a mais de produtividade que a testemunha, foi o tratamento
mais vantajoso entre os testes realizados.

4 Conclusdes

A inoculacdo é importante na soja, pois 0 aumento na
produtividade e o equilibrio nos micronutrientes sdo viaveis para
a cultura e por ser um manejo de baixo custo e retorno
satisfatorio, além de dispensar o uso de adubacéo mineral.

O uso de inoculante auxilia na diluicdo do excesso do
Ferro, evitando toxidez das plantas, e também ajuda na regulagao
dos micronutrientes, que permaneceram dentro dos niveis
adequados para a cultura, suprindo todas as necessidades das
plantas.

with liquid inoculations and turf, with different doses, and were
sent for chemical laboratory analysis. With the analysis, it was
possible to verify that the induction of N through FBN helps in
the process of micronutrient balance in the plant, allowing them
to perform their metabolic roles in the plant, besides considerably
increasing grain yield, especially in treatment with inoculation in
planting groove.

Keywords: Soy; Glycine, Biological
Micronutrients.

Fixation, Inoculation,

INOCULATION IN SOYBEAN CROP AND EFFECTS
UNDER FOLIAR CONTENT OFF MICRONUTRIENTS

ABSTRACT:

Soybeans (Glycine max (L.) Merrill) have been prominent in
Brazil's central production since the 1970s, and currently more
and more producers are looking for technologies to increase
production and quality. Biological nitrogen fixation (FBN) is
extremely important for soybean cultivation, and thus the effect
of BNF on Boron, Copper, Iron, Manganese and Zinc
micronutrients was observed, since studies show that the cerrado
region possesses deficiency in these elements, which affects local
productivity. The experiment was conducted at the Santo
Antdnio farm, in Sinop - MT, where 74 experimental units were
planted with different types of inoculation of Bradyrhizobium
japanicum on TMG 132 RR seeds, 9 treatments were selected
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