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RESUMO

A cultura da soja (Glycine max) € considerada uma das leguminosas de maior
importancia mundial, sendo essencial tanto para a alimentacdo humana, animal,
cosméticos e biodiesel. Nos ultimos anos varios estudos tém verificado efeitos
benéficos devido as préticas de inoculagcdo com bactérias do género Bradyrhizobium
e coinoculacdo com bactérias dos géneros Bradyrhizobium e Azospirillum nas
sementes de soja. Além disso, a aplicacdo dos micronutrientes molibdénio e cobalto
também demostram ser eficientes no processo de fixacdo biolégica do nitrogénio.
Diante disso, 0 objetivo desse trabalho foi avaliar a produtividade e os componentes
de rendimento da cultura da soja frente a inoculac¢éo, coinoculagdo e aplicacao foliar
de molibdénio e cobalto. O experimento foi conduzido sob sistema de plantio direto no
ano agricola de 2019/20, em lavoura sem histérico de inoculagéo e coinoculacdo. A
implantacéo foi realizada no municipio de Roque Gonzales — RS. Foi utilizado o
delineamento experimental o inteiramente casualizado (DIC), o qual contou com 5
tratamentos e 4 repeticdes, totalizando 20 unidades experimentais. Os tratamentos
foram constituidos de: testemunha (sem inoculacéo), inoculacdo com Bradyrhizobium,
coinoculagdo com Bradyrhizobium e Azospirillum, inoculagdo com Bradyrhizobium
juntamente com aplicacdo foliar de molibdénio e cobalto e coinoculacdo com
Bradyrhizobium e Azospirillum acompanhado de aplicacdo foliar de molibdénio e
cobalto. A avaliacdo de altura de plantas foi realizada em R1, matéria seca da parte
aérea juntamente com numero de vagens por planta e grdos por vagem em R6 e
produtividade e peso de mil grdos em R8. Os resultados foram analisados por meio
da analise de variancia, quando ocorreu diferencas significativas as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade com o auxilio do software
Sisvar. Os atributos avaliados ndo apresentaram diferenca significativa entre si. A
inoculacéo e coinoculagdo nao resultaram em incremento na produtividade final da
soja. A aplicacao foliar de molibdénio e cobalto pode ter provocado fitotoxicidade as
plantas. Outro fator que pode ter contribuido para tais resultados € a adicdo de N

mineral na linha de plantio.

Palavras-chave: Glycine max. Bradyrhizobium. Azospirillum. Micronutrientes.



ABSTRACT

The cultivation of soy (Glycine max) is considered to be one of the most important
legumes worldwide, being essential for both human, animal, cosmetics and biodiesel.
In the last years, several studies have found beneficial effects due to the inoculation
practices with bacteria of the genus Bradyrhizobium and coinoculation with bacteria of
the gender Bradyrhizobium and Azospirillum in soybean seeds. In addition, the
application of the micronutrients molybdenum and cobalt also prove to be efficient in
the biological nitrogen fixation process. Therefore, the objective of this work was to
evaluate the productivity and the yield components of the soybean culture in the face
of inoculation, co-inoculation and foliar application of molybdenum and cobalt. The
experiment was carried out under no-tillage system in the 2019/20 agricultural year, in
a crop without a history of inoculation and co-inoculation. The implantation was carried
out in the municipality of Roque Gonzales - RS. The experimental design was
completely randomized (DIC), which included 5 treatments and 4 repetitions, totaling
20 experimental units. The treatments consisted of: control treatment (without
inoculation), inoculation with Bradyrhizobium, coinoculation with Bradyrhizobium and
Azospirillum, inoculation with Bradyrhizobium together with foliar application of
molybdenum and cobalt and coinoculation with Bradyrhizobium and Azospirillum
accompanied by foliar application of molybdenum and cobalt. The plant height
assessment was carried out in R1, dry matter of the aerial part together with number
of pods per plant and grains per pod in R6 and productivity and weight of a thousand
grains in R8. The results were analyzed by means of analysis of variance, when
significant differences occurred, the means were compared by the Tukey test at 5%
probability with the aid of the Sisvar software. The evaluated attributes showed no
significant difference between them. Inoculation and co-inoculation did not result in an
increase in the final soybean yield. Foliar application of molybdenum and cobalt may
have caused phytotoxicity to plants. Another factor that may have contributed to these

results is the addition of mineral N in the planting line.

Keywords: Glycine max. Bradyrhizobium. Azospirillum. Micronutrients.
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1 INTRODUCAO

A cultura da soja tem uma grande importancia mundial devido ao crescimento
populacional e a demanda do setor produtivo. Além de ser utilizada na producéo
alimenticia, é também usada na producdo de cosméticos e biodiesel. O Brasil
atualmente é o maior produtor mundial de soja, ultrapassando os Estados Unidos, que
sofreu com o mau tempo e com a reducgédo de areas cultivadas na safra 2019/20.

A producgéo no ano de 2018/19 foi de cerca de 115 milhGes de toneladas e 35
milndes de hectares cultivadas. Na safra 2019/20 houve um aumento na area
cultivada de 2,7% e a producdo estimada € de algo em torno de 122 milhdes de
toneladas, sendo assim a maior safra na série historica do Brasil (CONAB, 2020). O
Rio Grande do Sul teve a pior safra dos ultimos 8 anos, porém as condi¢des climaticas
favoraveis nos outros estados, contribuiram com o recorde na producao.

Tendo em vista o crescimento populacional e a demanda de producéo, € de
suma importancia estudar um meio de obter melhores resultados produtivos através
de estudos cientificos e tecnoldgicos. Devido ao alto teor de proteina nos grdos da
soja, 0 nitrogénio é o nutriente exigido em maior quantidade. Esse nutriente pode ser
fornecido de trés formas que sao: o solo, através da matéria organica; os fertilizantes
nitrogenados; e pelo processo de fixacdo bioldégica do nitrogénio atmosférico N2
(HUNGRIA et. al., 2001).

A fixacdo biolégica do nitrogénio se da principalmente pelo processo de
simbiose, através das bactérias do género Rhizobium e Bradyrhizobium. Essas
bactérias possuem uma enzima chamada nitrogenase, que transforma o N2
atmosférico em amonia. Na cultura da soja, as bactérias do género Bradyrhizobium
formam os nédulos nas raizes, e estes sao os responsaveis pelo processo de fixacdo
biolégica do N2 (RONSANI et. al., 2013). Nessa circunstancia, o uso de inoculantes
tém se tornado uma 6tima alternativa, pois auxilia no processo de fixa¢ao biolégica do
N2, que resulta na diminuicdo do uso de fertilizante e viabiliza economicamente a
cultura.

Além disso, o molibdénio e o cobalto também tém um papel muito interessante
no processo de fixacdo bioldgica do nitrogénio, principalmente em solos em que esses
micronutrientes estdo em deficiéncia. Segundo Ceretta et al. (2005), a utilizacdo
destes micronutrientes tem provocado aumento na produtividade da soja. Diante

desse cenario, torna-se importante elucidar o conhecimento acerca do uso de
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diferentes tipos de inoculante, bem como a relacdo destes com o0 uso de
micronutrientes que possam vir a beneficiar a fixacdo bioldégica de N na cultura da

soja.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a produtividade e os componentes de rendimento da cultura da soja

frente a inoculacéo, coinoculacao e aplicacdo foliar de molibdénio e cobalto.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar o desempenho da cultura da soja com a adicdo de Azospirillum em
relacéo a tradicional inoculagédo com Bradyrhizobium.
Avaliar a aplicagdo foliar de produto comercial com molibdénio e cobalto na

cultura da soja, visando aumento nos componentes de rendimento.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A CULTURA DA SOJA NO CENARIO BRASILEIRO

A soja (Glicine max [L.] Merril) é considerada a oleaginosa de maior importancia
mundial. A sua relevancia nos dias de hoje € inquestionavel, pois € utilizada para a
producdo de produtos alimenticios, na producdo de cosméticos e do biodiesel. Além
disso, ela tem uma grande importancia na balanca comercial do pais. Gracas aos
avancos cientificos e tecnoldgicos, em conjunto com boas praticas de manejo e
sementes de alta qualidade, a producédo brasileira vem crescendo nos ultimos anos
(DALMOLIN, 2015).

O Brasil atualmente € o maior produtor e exportador de soja do mundo. Na safra
2018/19 o pais produziu cerca de 115 milhdes de toneladas em 35,874 milhdes de
hectares. Em relacdo a safra anterior, em 2019/20 é estimada que a producéo seja de
aproximadamente 122 milhdes de toneladas, um recorde historico, e a area cultivada
apresente um crescimento de 2,7% em relacdo a ultima temporada. A estiagem que
afetou o Rio Grande do Sul fez com que a producéo tivesse perdas significativas em
praticamente todo o Estado. A cultura foi afetada praticamente em todas as fases de
desenvolvimento, mas principalmente na fase do enchimento de graos, que reduziu
significativamente o peso destes. Apesar disso, as condi¢des climaticas favoraveis em
outros estados fizeram com que a cultura apresentasse produtividades recordes em
Mato Grosso, Parana, Goias, Sdo Paulo, Maranhdo, Rondénia e Distrito Federal
(CONAB, 2020).

O incremento gradativo da producéo de soja se da principalmente pelo uso da
tecnologia e de técnicas agricolas sofisticadas. Em contrapartida, o uso intensivo
destas técnicas vem retirando importantes nutrientes do solo, sem que haja uma
devolucdo adequada. Além disso, o manejo inadequado do solo, vem promovendo
uma reducdo no teor de matéria organica no solo, o que consequentemente acaba
alterando a disponibilidade de macro e micronutrientes essenciais a cultura da soja
(SFREDO; OLIVEIRA, 2010).
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3.2 A FIXACAO BIOLOGICA DE NITROGENIO

A cultura da soja necessita de altos teores de nitrogénio em virtude de
apresentar alto teor proteico nos gréos, sendo este em torno de 40% (BOHRER,;
HUNGRIA, 1998). Por ser um dos nutrientes mais importantes na producéo de graos
em regides tropicais, a fixacdo biolégica do nitrogénio é de suma importancia na
producao vegetal, especialmente para a cultura da soja (BIZARRO, 2008).

As principais fontes de nitrogénio para a cultura s&o os fertilizantes
nitrogenados e o processo de fixacdo bioldégica do N2. No entanto, o aproveitamento
dos fertilizantes pelas plantas é algo em torno de 50%, por esse motivo a aplicacao
de fertilizantes é economicamente inviavel no Brasil (PAVANELLI; ARAUJO, 2009).
Em contrapartida, quase toda a necessidade nutricional da soja € provida da fixacéao
biol6gica do nitrogénio atmosférico, o que resulta na reducdo de custos com esse
nutriente (DALMOLIN, 2015).

A fixacdo biologica do nitrogénio s6 é possivel gracas a simbiose da soja com
as bactérias do género Bradyrhizobium, que foram as responsaveis por impulsionar o
cultivo em larga escala no Brasil. Essas bactérias, ao entrarem em contato com as
raizes através de pelos radiculares, sdo responsaveis pela formacao dos nodulos.
Todo esse processo de fixacdo biolégica é caracterizado pela transformacédo do
nitrogénio atmosférico (N2) em nitrogénio amoniacal (NHs) (DALMOLIN, 2015).

Segundo Fagan et al. (2007), esse processo de fixacdo sé é possivel em
condicdes anaerdbicas, pois 0s nodulos possuem uma proteina chamada
leghemoglobina que é responsavel pelo transporte do oxigénio. Tanto a
leghemoglobina quanto a barreira de difusdo de oxigénio no nddulo séo reguladores
essenciais, pois sdo responsaveis pela protecdo do complexo enzima nitrogenase que
é definitivamente desativado pelo oxigénio, podendo tornar o processo de fixacdo nao

efetivo.
3.3 INOCULACAO E COINOCULACAO
Segundo Mercante et al. (2011), a pesquisa brasileira vem trabalhando

bastante para garantir a maxima eficiéncia simbiética entre a soja e estirpes de rizobio,

objetivando incrementos na produtividade da cultura.
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De acordo com Hungria et al. (2001), o nitrogénio (N) é o nutriente mais
requerido na cultura da soja. Para a producao de 1000 kg de graos, sdo necessarios
aproximadamente 80 kg de N. Como forma de diminuir os gastos com fertilizantes
nitrogenados, é realizada a prética de inoculagdo com bactérias do género
Bradyrhizobium, que sédo responsaveis pelo processo de fixacdo biologica do
nitrogénio (FBN).

Além do uso de Bradyrhizobium na inoculacdo, a utilizacdo de bactérias
promotoras de crescimento também vem sendo utilizadas, mais especificamente as
do género Azospirillum. Estas séo responsaveis por aumentar o sistema radicular e o
volume de solo explorado, permitindo assim uma maior nodulacdo e absorcédo de
nutrientes do solo (GITTI, 2019). Com um maior enraizamento, consequentemente,
ocorre uma maior nodulacdo através das bactérias do género Bradyrhizobium, e com
isso uma maior fixacao biolégica de nitrogénio (HUNGRIA; CAMPO; MENDES, 2001).

Estas bactérias sdo responsaveis por promover alguns hormonios vegetais:
auxinas, citocininas, etileno e giberelinas. Além disso, elas induzem uma resisténcia
sistémica nas plantas, que deixam estas menos suscetiveis a agentes bibticos e
abidticos. A associacao das bactérias Bradyrhizobium com as do género Azospirillum
podem incrementar a producdo em até 8% (HUNGRIA; NOGUEIRA; ARAUJO, 2013).

As auxinas sdo os reguladores vegetais de maior eficiéncia no processo do
enraizamento. Sua principal funcao € o alongamento e expansao celular, que promove
o crescimento de raizes e caule. As citocininas atuam em associa¢do com as auxinas,
sendo responsavel pela divisdo celular e no controle da dominancia apical. O etileno
€ um gas que desempenha uma funcdo na regulacdo do processo deteriorativo
intrinseco na planta, além disso, ele controla varios estadios de desenvolvimento das
plantas. As giberelinas atuam no alongamento e na divisdo celular e sdao muito
importantes no processo de germinacdo das sementes, expansao foliar, florescimento
e desenvolvimento dos frutos (ALMEIDA; RODRIGUES, 2016).

O inoculante é comercializado na forma liquida ou turfosa, a concentracao
recomendada pelo MAPA (BRASIL, 2011), conforme a Instru¢do normativa DAS N°
13, de 24 de marc¢o de 2011, é de, no minimo, 1,2 milhdo de células por semente. No
caso do inoculante liquido, a dose néo podera ser inferior a 100 mL de inoculante para
50 kg de sementes. Ja para o inoculante turfoso, € recomendado umedecer as

sementes com uma solucédo acucarada a 10% (100g de acucar / litro de agua) para
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melhor aderéncia. Além disso, € recomendado deixar a semente inoculada protegida
do sol e a sombra.

Alguns fatores nutricionais e ambientais também devem ser levados em
consideragao para potencializar a eficiéncia do uso de inoculantes. Entre os fatores
nutricionais, a deficiéncia de fosforo (P) pode afetar a fixacdo biologica de N2 A
deficiéncia de calcio (Ca) pode influenciar o desenvolvimento e estabelecimento da
planta, assim como, a interagdo planta-rizobio. Em relagdo aos fatores ambientais,
temperaturas do solo superiores a 32°C e estresse hidrico, podem afetar desde o
desenvolvimento da bactéria e até mesmo as interagcbes entre macro e
microssiombiontes. Neste contexto, a adocdo de praticas conservacionistas, como
sistema de plantio direto (SPD), sédo de suma importancia, pois ajudam a amenizar a
temperatura nas camadas mais superficiais do solo, além de melhorar a umidade do
mesmo (MERCANTE et al., 2011).

De acordo com Prando et al. (2019), a inoculacéo é indispensavel em areas de
primeiro ano de plantio ou onde a soja ndo é cultivada hd muito tempo, devido as
bactérias fixadoras de N estarem em baixa populacdo ou até mesmo ausentes no solo.
A reinoculacédo também deve ser realizada em areas com histérico de cultivo, pois na
entressafra de soja, geralmente ocorre competicdo entre bactérias fixadoras de
nitrogénio e microrganismos presentes na area agricola (GITTI, 2016).

Gitti (2016) realizou quatro tratamentos para avaliar a influéncia da inoculacao
e coinoculacdo nas caracteristicas agronémicas e componentes de producdo em
sucessdo no milho em consorcio com braquiaria. Como resultado, a utilizacdo do
Azospirilum brasilense em associacdo com o Bradyrhizobium aumentou o niumero de
ndédulos por planta e a massa de raizes. O autor também observou que a inoculacéo
com Bradyrhizobium resultou em um incremento de 3,3 e 5,6 sc ha?, e a coinoculagdo
com Bradyrhizobium + Azospirillum incrementou 6,0 e 8,7 sc ha™™.

Entretanto, Barbaro et al. (2009), realizaram trabalho em cinco ensaios, e nao
observaram respostas estatisticas significativas entre os tratamentos sem e com a
inoculacdo de Bradyrhizobium. A cultivar avaliada foi a MG BR 46 Conquista, e 0s
parametros analisados foram a massa de nédulos, massa foliar e massa de raiz. Com
isso, foi possivel observar que ha resposta positiva apenas em areas de primeiro
cultivo de soja, pois em areas cultivadas anteriormente, ja apresentam muitas vezes

altas populac¢des de Bradyrhizobium.
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Conforme experimento de Flauzino et al. (2018), ndo houve incremento na
massa de plantas verdes e no niumero de grdos por planta em soja inoculada com
Bradyrhizobium e coinoculada com Bradyrhizobium + Azospirillum. S6 ocorreram
incrementos na produtividade da soja quando cultivada apés o milho solteiro e
consorcio de milho com Brachiaria e coinoculada.

Autores como Hungria et al. (2013), conduziram quatro experimentos em
Londrina e Ponta Grossa, no estado do Parand levando em consideracdo o0s
beneficios da coinoculagdo, e constataram que a reinoculacdo anual com
Bradyrhizobium teve um incremento médio de 222 kg ha* (3,7 sacas), ou 8,4%, no
rendimento de gréos. Ja a coinoculacao resultou em um incremento médio de 427 kg
ha' (7,1 sacas), ou 16,1%. Comparando a inoculagcdo e a coinoculacdo, a
coinoculacéo teve um ganho adicional de 205 kg ha* (3,4 sacas), ou 7,1% a mais, 0o
gue tornou os resultados estaticamente significativos.

De acordo com Battisti e Simonetti (2015), a coinoculacdo com Bradyrhizobium
japonicum e Azospirillum brasilence nao influenciou a emergéncia de plantas e
namero de vagens por planta no experimento, sendo apenas significativo para a
massa de mil grdos no tratamento com Bradyrhizobium e coinoculado com 100 ml de

Azospirillum.

3.4 COBALTO E MOLIBDENIO

Os micronutrientes molibdénio (Mo) e cobalto (Co) também tém uma elevada
importancia no processo de fixacao bioldgica no nitrogénio (FBN) (MERCANTE et al.,
2011). O cobalto auxilia no processo de sintese da leghemoglobina, enquanto o
molibdénio interfere no metabolismo do nitrogénio, contribuindo no processo da
redutase do nitrato (MORAES, 2006).

Amplos acréscimos vém sendo observados com a aplicagdo desses
micronutrientes em solos que sao deficientes, porém deve-se ter cuidado na forma de
aplicacdo destes, pois formulagbes impréprias podem acabar prejudicando a
conservacdo das bactérias, a nodulacdo e o processo de fixagdo biologica do N2
(HUNGRIA; CAMPO; MENDES, 2001).

A utilizacao de cobalto e molibdénio na soja € uma pratica bastante comum no
cultivo dessa leguminosa no Brasil. No entanto, essa técnica apresenta problemas,

como a fitotoxicidade na planta, interferindo diretamente na absor¢éo do ferro (Fe)
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pelas raizes, e consequentemente afetando a populacédo das bactérias fixadoras do
nitrogénio do género Bradyrhizobium. Uma forma de evitar esses problemas seria a
utilizacdo de sementes com teores de cobalto e molibdénio, porém ha caréncia de
pesquisas para esse fim (GRUBERGER, 2017).

O cobalto é considerado um elemento essencial para a fixacdo do nitrogénio
atmosférico em plantas superiores que apresentam a nodulacao radicular (CORREA
et al., 1990). Segundo Sfredo e Oliveira (2010), ele participa principalmente na sintese
da cobamida e da leghemoglobina, e sua deficiéncia consequentemente provoca
deficiéncia de nitrogénio. Os sintomas de deficiéncia mais comuns sao clorose nas
folhas seguidas de necrose.

Além disso, ele atua na ativacdo enzimatica das desidratases, mutases,
fosforilases e transferases, sendo assim essencial pelo Rhizobium presente nos
nodulos que sao responsaveis pela FBN, e a deficiéncia limita a producéo da vitamina
B12 que € importante na formacdo da enzima cobamida (MARSCHNER, 2012).

O solo é a fonte primaria do cobalto, e sua disponibilidade é influenciada pelo
baixo pH do solo ou pelo encharcamento, ou seja, solos &cidos e varzeas apresentam
teores de cobalto inferiores. Nas plantas, em especial as leguminosas, o teor de
cobalto nas sementes é de grande importancia para aqueles solos que apresentam
deficiéncia deste micronutriente. Contudo, a aplicacdo em plantas forrageiras, é
interessante para animais ruminantes, devido ao cobalto ser essencial na microflora
do rimen, por participar da sintese da vitamina B12 (DECHEN; NATCHIGALL, 2007).

Em leguminosas cultivadas em solos em gue o cobalto é deficiente, a atividade
do nédulo é menor quando ndo ha adicédo deste. Esta atividade resulta em atividade
da nitrogenase reduzida ou menor teor de N das plantas. Além disso, a infec¢do pelo
Rhizobium fica comprometida, e o inicio da fixacdo bioldgica do N2 pode atrasar
semanas (MARSCHNER, 2012).

Em solos deficientes, a aplicacdo de cobalto pode ndo apenas melhorar a
fixacdo de N2 das leguminosas, mas também melhora a qualidade nutricional das
plantas forrageiras. Os teores de cobalto no solo variam de 1 a 40 mg dm=, em solos
originarios de rochas ricas em minerais ferro-magnesianos os teores podem ser
superiores. Contudo, solos com altos teores de Oxidos de Mn podem ocasionar
deficiéncia de cobalto devido a adsorcgéo pelos 6xidos de Mn. Por fim, em solos acidos
geralmente os teores de cobalto sdo menores que 10 mg dm= (MORAES, 2006).
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O molibdénio (Mo) € um micronutriente que é exigido em pouca quantidade
para o crescimento e desenvolvimento das plantas. A sua principal funcéo é atuar no
metabolismo do nitrogénio, pois ele participa com co-fator das enzimas nitrogenases
e redutase do nitrato, sendo assim um nutriente de grande importancia no
desenvolvimento e rendimento da cultura da soja (MORAES, 2006).

O teor de Mo nos solos varia de 1 a 2 mg kg2, mas pode chegar até 24 mg kg
1, Sua origem é da decomposicdo de rochas, apresentando-se principalmente na
solugédo do solo como ions molibdato, MoO4? ou HMoO4", adsorvidos em formas labil
e nao-labil, como constituinte dos minerais do solo e da matéria organica (DECHEN;
NACHTIGALL, 2007).

Diferente dos outros micronutrientes, a disponibilidade do molibdénio aumenta
com a elevacédo do pH. Por isso, em solos basicos e acidos a retencéo do anion MoO4?
€ maior. Quando os teores de Oxidos de ferro e aluminio séo elevados e o pH baixo a
fixacdo de molibdénio é mais intensa. Ja a disponibilidade do molibdénio em relacéo
e matéria organica sdo imprevisiveis, pois em alguns casos aumenta e em outros
diminui (DECHEN; NACHTIGALL, 2006).

As plantas necessitam de pequenas quantidades de molibdénio, cerca de 1 mg
kg deste nutriente na matéria seca, o que representa em torno de 40 a 50 g ha' para
suprir a necessidade das culturas. A absorcdo do molibdénio pela planta € na forma
de MoOs+?*, e depende da concentracdo na solucdo do solo, um fator que pode
influenciar é o efeito competitivo do So4%". O molibdato pode ser absorvido em grandes
guantidades sem que tenha efeitos téxicos, devido ao molibdato ser um acido fraco
gue pode formar complexos com o fosforo (P) (TORQUATO, 2009).

O molibdénio catalisa a reducdo do N2 atmosférico a NHsz quando atua na
molécula da nitrogenase. A nitrogenase de molibdénio consiste de uma ferro-proteina
e de uma molibdénio-ferro-proteina. A Fe-proteina doa elétrons para a MoFe-proteina,
em um processo dependente de hidrélise da MgATP (TEIXEIRA; MARIN; BALDANI,
1998).

Os sintomas caracteristicos da deficiéncia sdo plantas amareladas e folhas
jovens retorcidas, com manchas necréticas nas margens dos foliolos. Alguns sintomas
sdo semelhantes a deficiéncia de nitrogénio, que é induzida pela falta de molibdénio,
e causam clorose nas folhas mais velhas, seguida de necrose. Casos de toxidez séao
raros, porém em plantas forrageiras com alto teor de molibdénio interferem na
retencdo de cobre (Cu) pelos ruminantes (SFREDO; OLIVEIRA, 2010).
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A Embrapa Soja realizou um estudo para verificar a resposta dos
micronutrientes na produtividade da soja. Foram avaliadas as safras de 1992/93,
1993/94 e 1994/95 em Londrina (PR), e a safra 1994/95 foi avaliado no Parana e no
Maranhdo. Os resultados mostraram que houve um acréscimo de 36% na média dos
3 anos em Londrina (PR). Ja na safra 1994/95 ouve incremento de 53% em
Medianeira (PR), de 29% em Ponta Grossa (PR) e 30% em Sambaiba (MA), com um
acréscimo médio de 29% nesses trés ultimos locais.

Trabalhos avaliando o rendimento, o teor de proteinas nas sementes e as
caracteristicas agronémicas em plantas de soja submetidas a adubacao foliar de
molibdénio e cobalto, onde a aplicacdo de molibdénio e cobalto via sementes e
adubacado foliar no estadio Va4 promoveram incrementos significativos nos graos
(MESCHEDE et al.,2004). O tratamento com molibdénio e cobalto via sementes
promoveu aumento significativo, cerca de 7% na produtividade de graos, enquanto a
adubacéao foliar com Comol (Co + Mo) proporcionou um incremento de 20%. Além
disso, o tratamento de sementes com molibdénio e cobalto melhoraram
significativamente a qualidade das sementes em relagdo ao teor de proteinas
(MESCHEDE et al.,2004),

Outro trabalho também visou avaliar diferentes formas de aplicacdo de
inoculante e aplicacdes de cobalto e molibdénio em duas cultivares de soja, trabalho
este de Santana et al. (2011). Os autores inferiram que houve maiores pesos de graos
guando foi aplicado molibdénio e cobalto em V3, independente da forma de aplicacao
de inoculante.

Objetivando estudar o efeito da aplicacdo de molibdénio e cobalto na
produtividade e qualidade fisiologica de sementes de trigo, Oliveira et al. (2014), na
area experimental e no laboratério de sementes da Universidade Federal de Pelotas
utilizou a cultivar de trigo BRS 177, e os tratamentos foram constituidos em aplicacdes
do produto comercial Glutamin nas doses de 150 e 200 mL ha', via tratamento de
sementes e aplicacéo foliar, respectivamente. Os autores observaram que a aplicacéo
de cobalto e molibdénio, via tratamento de sementes associado com aplicacbes
foliares, promove aumentos no peso de sementes por planta de trigo além de
proporcionar incrementos na qualidade fisiologica de sementes.

Outras formas de aplicacado de molibdénio e cobalto tém se mostrado bastante
eficientes, como a aplicacdo foliar nas mesmas doses utilizadas nas sementes
(HUNGRIA, 2001). Segundo Dalmolin (2015), a aplicacdo de molibdénio e cobalto via
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foliar no estadio Vs ndo resultou em ganhos significativos na cultura da soja. Em
contrapartida, o nimero de sementes por vagem aumentou quando foi realizada a
aplicacédo de molibdénio e cobalto na dose de 240 mL ha' de produto comercial.

Conforme Marcondes e Caires (2005), realizaram um experimento no municipio
de Ponta Grossa (PR) e constataram que a aplicacdo de molibdénio ndo afetou o
namero, a massa de nodulos, além da matéria seca e altura de plantas. O numero de
vagens por planta e graos por vagem, rendimento e teor de nitrogénio nos graos
também né&o foi influenciado pela aplicacdo de molibdénio. A aplicacdo de cobalto
também nao foi benéfica, e ainda foi toxica para as plantas em doses acima de 3,4 ¢
ha!, ocasionando reducgéo superior a 5% no rendimento de graos.

Autores como Ferreira et al. (2015), avaliaram o efeito do tratamento de
sementes de soja frente a aplicacdo de molibdénio e cobalto na produtividade da soja.
Foram avaliadas 5 doses de molibdénio e cobalto em 4 repeticdes. Os componentes
avaliados foram o conteudo de nitrogénio na parta aérea e a producédo de graos por
area. Os resultados mostraram que ndo houve aumento na quantidade de nitrogénio
na massa seca da parte aérea e nem na producdo de grédos com a aplicacdo de
molibdénio e cobalto aplicados isoladamente na cultura da soja.

Ja Silva et al. (2011), realizaram um experimento com o objetivo de avaliar
respostas da cultura da soja sob diferentes doses de inoculante e formas de aplicacéo
de cobalto e molibdénio. Pelos resultados, ndo obteve diferenca significativa na
produtividade da cultura da soja em primeiro ano de cultivo. Por outro lado, Neto
(2017) obteve resultados onde a aplicacdo de niquel (Ni), cobalto (Co) e molibdénio
(Mo) via adubacéo foliar no estadio Vs, com dose de 280 g ha* resultou em maior

produtividade e plantas mais equilibradas nutricionalmente na cultura da soja.

4 METODOLOGIA

O experimento foi realizado na comunidade de Esquina Laranjeira, localizada
no interior do municipio de Roque Gonzales — RS, posi¢cédo geografica 28°06’°20,96”
latitude sul e 55°02°12,54” longitude oeste, com altitude de 167 metros, durante o ano
agricola de 2019/2020. O solo da area é classificado como Latossolo Vermelho, que

pertence a unidade de mapeamento de Santo Angelo (Embrapa, 2018), o qual vem
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sendo manejado em sistema de plantio direto durante aproximadamente 15 anos e
nao possui histérico de inoculacdo com bactérias do género Bradyrhizobium.

As caracteristicas quimicas do solo foram determinadas através de anélise de
solo na camada de 0-10 cm, que foram analisadas pelo laboratério da Cooperativa

Triticola Regional S&oluizense, e o resultado se encontra na Quadro 1.

Quadro 1 - Caracteristicas fisicas e quimicas na profundidade de 0-10 cm do solo do
experimento.

Profundidade Argila pH (1:1) indice P K MO
(cm) (%) SMP mg/dm3  mg/dm3 (%)
0-10 69 5,3 5,6 22,4 183 3,8

Al Ca Mg Fe S Cu Zn
cmolec/dm®  cmold/dm® cmolc/dm® mg/dm® mg/dm3®  mg/dm® mg/dm?3
0,2 54 1,4 ns 4,6 10,6 4,9

B H+Al CTC (cmolc/dm?) K Saturacgédo (%)
mg/dm?3 cmolc/dm3®  Efetiva pH7  cmolcd/dm?3 Al Bases
0,5 6,5 7,4 13,8 0,468 3 53

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O delineamento experimental utilizado foi o delineamento inteiramente
casualizado (DIC), com 5 tratamentos e 4 repeticOes, totalizando 20 unidades

experimentais. Os tratamentos analisados estdo descritos na Tabela 1.
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Tabela 1 - Descricao dos tratamentos utilizados.

Tratamento Descricdo do tratamento
1 Testemunha (sem inoculagéo)
2 Inoculacdo com Bradyrhizobium
3 Coinoculacao com

Bradyrhizobium e Azospirillum
4 Inoculag&do com Bradyrhizobium
+ Adubacgéo Foliar com Co e Mo
5 Coinoculacao com
Bradyrhizobium e Azospirillum +

Adubacéo Foliar com Co e Mo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Antes da implantacdo do experimento, no dia 05 de novembro de 2019, foi
realizada a dessecacdo da area que se encontrava com a cultura da aveia preta
(Avena strigosa) (Figura 1), utilizando-se dois (02) kg ha* de Roundup WG 720WG e
um (01) L hat de AMINOL 806CS.

Figura 1 — Area da implantagéo do experimento.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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As parcelas foram dimensionadas com 2,76 metros de largura por 10 metros
de comprimento, totalizando 27,6 m? por tratamento. Toda a adubacédo de base da
area experimental foi realizada pela maquina semeadora adubadora que distribuiu, no
sulco de plantio, 250 kg ha* de adubo da formulacéo 05-25-05 e 100 kg ha! de cloreto
de potassio. Os tratos culturais foram realizados através de recomendacdes técnicas
indicadas para a cultura da soja (OLIVEIRA; ROSA, 2014).

A semeadura foi realizada no dia 20 de novembro de 2019, com a cultivar DM
5958 RSF IPRO, que possui ciclo super precoce (grupo de maturagéo 5.8) e um habito
de crescimento indeterminado. A densidade de semeadura foi de 11 plantas por metro
linear no espacamento de 0,45 metros entre linhas. As primeiras parcelas semeadas
foram com sementes nédo inoculadas, posteriormente as sementes inoculadas com
Bradyrhizobium e por fim as coinoculadas com Bradyrhizobium e Azospirillum.

As parcelas foram constituidas pela presenca ou auséncia de inoculagdo com
Bradyrhizobium e coinoculacdo com Bradyrhizobium e Azospirillum brasilense. Deste
modo, 16 parcelas tiveram as sementes inoculadas e 4 parcelas n&do foram
inoculadas. Oito parcelas foram inoculadas com Bradyrhizobium japonicum na dose
de 60 g para cada 50 Kg de semente de soja, correspondendo a 5 x 10° UFC/g e oito
parcelas foram coinoculadas com Bradyrhizobium japonicum (SEMIA 587 e SEMIA
5019) e Azospirillum brasilense (Estirpes AbV5 e AbV6) na dose de 360 g/hectare de
composto turfoso, correspondendo a 1,2 x 10 UFC/dose e 1,2 x 10° UFC/dose,
respectivamente.

A aplicacao do cobalto e do molibdénio foi realizada 20 dias apds a emergéncia.
O produto comercial usado foi o CoMo da empresa Dinutrix (1,00% de cobalto e
10,00% de molibdénio, nutrientes sollveis em agua e densidade de 1,35 g/mL;
condutividade elétrica de 45,55 mS/cm e indice salino de 22,76%), aplicado com um
pulverizador costal. A dose de produto comercial utilizada foi de 200 mL ha™.

A altura de plantas foi avaliada utilizando as trés linhas centrais, evitando as
linhas laterais de cada parcela para evitar influéncias externas (Figura 2). A altura foi
mensurada no estagio R1 (inicio do florescimento), a partir da escolha de 10 plantas
aleatorias por parcela, mediante a determinacgéo da distancia entre a insercao do caule

no solo e a gema apical.
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Figura 2 - Mensuracao da altura de plantas no estagio R1 da cultura da soja.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

A matéria seca da parte aérea (MSPA) foi mensurada no estagio R6 (vagem
cheia), a partir da coleta de 11 plantas por parcela. As plantas coletadas foram
conduzidas ao galpdo de maquinas da UFFS — Campus Cerro Largo e foram
acondicionadas em estufa a 65°C até atingirem peso constante e posteriormente foi
realizada a pesagem. O numero de vagens por planta (NVP) foi obtido através de
contagem manual de todas as plantas coletadas por parcela, obtendo-se uma média
por tratamento. O numero de sementes por vagem (NSV) foi obtido por contagem
manual de todas as sementes por vagens de todas as plantas coletadas por

tratamento, obtendo assim uma média por tratamento.
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Figura 3 - Plantas de soja acondicionadas em estufa a 65°C para posterior avaliacdo
da MSPA.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

A colheita foi manual no dia 26 de marco de 2020, quando as plantas se
encontravam no estadio R8 (maturacdo plena). Foram coletadas 11 plantas por
parcela, apos isso foi realizada a debulha manual dos graos. Posteriormente, os graos
foram peneirados para a retirada das impurezas e colocados em sacolas individuais
para posterior pesagem e determinacao da umidade.
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Figura 4 — Colheita de plantas de soja para determinacdo de produtividade e PMG.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Os resultados obtidos através da avaliacdo de cada uma das variaveis foram
analisados estatisticamente, por meio da andlise de variancia, quando ocorreu
diferencas significativas as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade com o auxilio do software Sisvar.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

N&o foi observada diferenca significativa para o parametro altura de plantas no
estadio R1 (inicio do florescimento), 0 que demonstra que tanto a inoculagéo quanto
a coinoculagao nao interferiram neste parametro (Tabela 2).

Quanto ao parametro de matéria seca da parte aérea (MSPA), este nao
apresentou diferenca significativa entre os diferentes tratamentos (Tabela 2). O maior
teor de MSPA ocorreu no tratamento onde as sementes foram inoculadas com
Bradyrhizobium e posteriormente receberam aplicacdo foliar de molibdénio e cobalto.
O menor teor de MSPA ocorreu quando as sementes foram inoculadas apenas com
Bradyrhizobium.

Este resultado esta condizente com os resultados encontrados por Flauzino et
al. (2018), que também néo observaram acréscimo na massa de plantas verdes e no
namero de grdos por planta em soja inoculada com Bradyrhizobium e coinoculada

com Bradyrhizobium + Azospirillum.

Tabela 2 — Média da altura de plantas em R1 e matéria seca da parte aérea (MSPA)
nos diferentes tratamentos na cultura da soja.

Tratamento Altura em R1 MSPA
(cm) (kg/ha)

Sem inoculacdo 70,9™ 15.500™

Inoculacdo com Bradyrhizobium 68,9 13.911

Coinoculacao com Bradyrhizobium e 70,2 14.888

Azospirillum

Inoculacdo com Bradyrhizobium e aplicacao de 73,3 15.778

Molibdenio e Cobalto
Coinoculagao com Bradyrhizobium e 72,8 14.833
Azospirillum e aplicacédo de Molibdenio e Cobalto

CV (%) 8,13 9,91

*Médias nao seguidas pela mesma letra, diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
de erro. " N&o significativo. CV: Coeficiente de variacéo.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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Na avaliacdo dos grdos por vagem, a coinoculacdo com Bradyrhizobium e
Azzospirilum apresentou o maior numero em relacdo aos outros tratamentos, porém
nao diferiu significativamente dos demais tratamentos (Tabela 3). Marcondes e Caires
(2005) também néo constataram diferenca no nimero de vagens por planta, gréos por
vagem e rendimento da soja com a aplicacdo de molibdénio. Além disso a aplicacéo
de cobalto ainda foi téxica quando as doses foram maiores que 3,4 g ha?.

Em relacdo ao peso de mil graos (PMG), os diferentes tratamentos nao
diferiram significativamente entre si (Tabela 3). O maior valor de PMG foi mensurado
no tratamento em que houve coinoculacdo com Bradyrhizobium e Azzospirilum. Por
outro lado, a coinoculacdo combinada com a aplicagéo foliar dos nutrientes molibdénio

e cobalto foi o que apresentou menor indice de PMG por hectare.

Tabela 3 — Valores médios de graos por vagem e peso de mil graos (PMG) nos
diferentes tratamentos na cultura da soja.

Tratamento Graos por vagem PMG (g)
Sem inoculacéo 2,41™ 143,6"™
Inoculacdo com Bradyrhizobium 2,43 140,8
Coinoculacao com Bradyrhizobium e 2,45 153,2
Azospirillum

Inoculacdo com Bradyrhizobium e 2,37 1427

aplicacao de Molibdenio e Cobalto
Coinoculacao com Bradyrhizobium e 2,36 138,2
Azospirilum e aplicacdo de
Molibdenio e Cobalto
CV (%) 1,96 5,25

*Médias ndo seguidas pela mesma letra, diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
de erro. " N&o significativo. CV: Coeficiente de variacao.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Alguns estudos sobre coinoculacdo tem mostrado uma grande variabilidade de
resultados, desde incremento até reducdo de produtividade. Esse fato ocorre,
provavelmente, devido as populagbes das bactérias existentes no solo ja
apresentarem estirpes eficientes e em nimero adequado (BIZARRO, 2008).

Em experimento realizado por Zuffo et al. (2019), as aplicacdes de N na

semeadura provocaram uma reducdo no numero e volume de nédulos por planta, e
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esse fato por estar relacionado as alteracbes no processo de translocacdo de
fotoassimilados nas plantas. Vale salientar, que a infeccdo das bactérias
Bradyrhizobium ocorrem principalmente quando o solo possui baixa disponibilidade
de N, essa condicdo é responsavel por induzir a producdo de isoflavona para
expressar o fator do gene NOD. Outro estudo, Hungria et al. (2000), observaram
diminuicéo de 14% na nodulacdo quando foi utilizada 20 kg ha* de N na semeadura,
0 que acabou ocasionando uma reducéo de 147 kg ha! na produtividade de gréos.
O rendimento de grédos nao apresentou diferencas significativas entre o
tratamento sem inoculacdo em relacdo aos tratamentos inoculados e coinoculados
(Tabela 4), esse resultado esta condizente com os resultados encontrados por
Nogueira et al. (2018), em varios locais do estado do Paran4, a produtividade de gréos
apresentou variacdes positivas e negativas. Em quatro locais a produtividade foi
ligeiramente abaixo do tratamento ndo inoculado, no restante dos locais o incremento

variou de 0 a 22%.

Tabela 4 — Valores médios da produtividade da soja nos diferentes tratamentos da
cultura da soja.

Tratamento Produtividade (kg/ha)
Sem inoculagéo 4446
Inoculacdo com Bradyrhizobium 3862
Coinoculagdo com Bradyrhizobium e 4671
Azospirillum

Inoculagdo com Bradyrhizobium e 4130

aplicacao de Molibdenio e Cobalto

Coinoculagdo com Bradyrhizobium e 3966
Azospirillum e aplicacdo de Molibdenio e

Cobalto

CV (%) 12,92

*Médias ndo seguidas pela mesma letra, diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
de erro. " N&o significativo. CV: Coeficiente de variagéo.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Nas condi¢cdes desse estudo, a auséncia de resposta devido a adicdo de
molibdénio e cobalto pode estar relacionada com niveis adequados de disponibilidade

de Mo no solo ou com concentracdes de Mo na semente suficiente para satisfazer as
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necessidades das plantas (ISHIZUKA, 1982). Por outro lado, a aplicacao foliar pode
ter provocado efeito toxico as plantas. Outro fator que pode ter contribuido para tal
resultado é a adicdo de N mineral na linha de plantio, pois foram utilizados 12,5 kg h&
1 de N na semeadura.

O sucesso de uma estirpe em ocupar a maioria dos sitios de nodulacdo ao
longo das raizes de uma leguminosa € afetado por muitas variaveis ambientais e

caracteristicas intrinsecas da estirpe (FILHO et al., 2005).
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6 CONCLUSOES

Para as condicOes realizadas nesse experimento ndo foram observadas
diferencas entre os diferentes tratamentos para os parametros analisados.

Os parametros de altura de plantas, matéria seca da parte aérea, nimero de
vagens por planta, nimero de graos por vagem e peso de mil graos nao apresentaram
respostas significativas nos diferentes tratamentos.

A inoculagéo e a coinoculagdo nao interferiram no incremento de produtividade
na cultura da soja.

A aplicagado foliar de molibdénio e cobalto n&o promoveu incrementos
significativos nos gréos, e ainda pode ter provocado fitotoxicidade na cultura da soja.

Os resultados do experimento podem ter sido afetados devido a adicdo de N

mineral na linha de semeadura.
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