UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CIENCIAS AGRARIAS
CURSO DE AGRONOMIA

RENATO PASINI

RESPOSTA DE CULTIVARES DE SOJA DE CICLO PRECOCE A
ADUBACAO NITROGENADA E A INOCULACAO COM
BRADYRHIZOBIUM EM SEMEADURA DO CEDO NA REGIAO
SUDOESTE DO PARANA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

PATO BRANCO
2015



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CIENCIAS AGRARIAS
CURSO DE AGRONOMIA

RENATO PASINI

RESPOSTA DE CULTIVARES DE SOJA DE CICLO PRECOCE A
ADUBACAO NITROGENADA E A INOCULACAO COM
BRADYRHIZOBIUM EM SEMEADURA DO CEDO NA REGIAO
SUDOESTE DO PARANA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

PATO BRANCO
2015



RENATO PASINI

RESPOSTA DE CULTIVARES DE SOJA DE CICLO PRECOCE A
ADUBACAO NITROGENADA E A INOCULACAO COM
BRADYRHIZOBIUM EM SEMEADURA DO CEDO NA REGIAO
SUDOESTE DO PARANA

Trabalho de Conclusédo de Curso
apresentado ao Curso de Agronomia da
Universidade Tecnologica Federal do
Parana, Campus Pato Branco, como
requisito parcial a obtencdo do titulo de
Engenheiro Agrénomo.

Orientador: Prof. Dr. Carlos André Bahry

PATO BRANCO
2015



Pasini, Renato
RESPOSTA DE CULTIVARES DE SOJA DE CICLO PRECOCE A
ADUBACAO NITROGENADA E A INOCULACAO COM
BRADYRHIZOBIUM EM SEMEADURA DO CEDO NA REGIAO
SUDOESTE DO PARANA/ Pasini, Renato.
Pato Branco. UTFPR, 2015

52f.:il.;30 cm

Orientador: Prof. Dr. Carlos André Bahry

Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) - Universidade
Tecnolégica Federal do Parana. Curso de Agronomia. Pato Branco,
2015.

Bibliografia: f. 46 — 56

1. Agronomia 2. Glycinemax. 3. Doses de nitrogénio. 4. Epoca de
semeadural. Bahry, Carlos André,orient. Il. Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curso de Agronomia. Illl. RESPOSTA DE
CULTIVARES DE SOJA DE CICLO PRECOCE A ADUBAGAO
NITROGENADA E A INOCULAGAO COM BRADIRHIZOBIUM EM
SEMEADURA DO CEDO NA REGIAO SUDOESTE DO PARANA.

CDD: 630




Ministério da Educacao

Universidade Tecnolégica Federal do Parana rPR
Cémpuspato BranCO UNIVERSIDADE TECNOLOGIGA FEDERAL DO PARANA
Pato Branco -PR Departamento Académico de Ciéncias Agrarias CAMPUS PATO BRANCO

Curso de Agronomia

TERMO DE APROVAGCAO
Trabalho de Conclusao de Curso - TCC

RESPOSTA DE CULTIVARES DE SOJA DE CICLO PRECOCE A ADUBA(;AO
NITROGENADA E A INOCULACAO COM BRADYRHIZOBIUM EM SEMEADURA
DO CEDO NA REGIAO SUDOESTE DO PARANA
por
RENATO PASINI
Monografia apresentada as 17 horas 30 min. do dia 24 de Novembro de 2015, como
requisito parcial para obtencao do titulo de ENGENHEIRO AGRONOMO, Curso de
Agronomia da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, CampusPato Branco. O
candidato foi arguido pela Banca Examinadora composta pelos professores abaixo-

assinados. ApoOs deliberacdo, a Banca Examinadora considerou o trabalho
APROVADO.

Banca examinadora:

Prof. Dr. Giovani Benin
UTFPR

Prof. Dr. Luis César Cassol
UTFPR

Prof. Dr. Carlos André Bahry
UTFPR
Orientador

A “Ata de Defesa” e o decorrente “Termo de Aprovacdo” encontram-se assinados e devidamente depositados na Coordenacao
do Curso de Agronomia da UTFPR Campus Pato Branco-PR, conforme Norma aprovada pelo Colegiado de Curso.



Aos meus pais Vilso Luiz Pasini e

Clementina Pasini (in memorian).

Dedico



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus, por todas as oportunidades, saude e forca que
me forneceu durante toda a vida e principalmente durante momentos de mais
dificuldades.

Aos meus pais Vilso Luiz Pasini e Clementina Pasini (in memoriam) por
todos os ensinamentos, educacgao, apoio, incentivo e conforto. A eles devo minha
eterna gratidao.

A toda minha familia que esteve ao meu lado me dando forcas e
apoiando em todos 0s momentos.

A minha namorada, Milena Trentin, pelo apoio,atencao,incentivo e
amizade em todos os momentos de alegrias e tristezas, me ajudando a superar
todas as dificuldades durante essa jornada.

Ao Prof. Dr. Carlos André Bahry ndo sé pela orientacdo académica
prestada, mas pelos ensinamentos, conselhos e amizade.

Aos amigos e colegas dos grupos dos laboratorios de Sementes,
Fitomelhoramento e de Plantas Daninhas da UTFPR, pela amizade,
companheirismo e auxilio na realizacéo deste e de outros trabalhos.

A Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — UTFPR, Campus Pato
Branco e aos professores do Curso de Agronomia pelos conhecimentos transmitidos.

A todos os meus colegas e amigos que de uma forma ou de outra me
ajudaram no decorrer da minha formacédo académica.

Enfim a todos que de alguma forma me auxiliaram nessa caminhada
até aqui, cada contribuicdo foi essencial para a realizacdo dessa etapa em minha

vida. Muito Obrigado.



RESUMO

PASINI, Renato. Resposta de cultivares de soja de ciclo precoce a adubacao
nitrogenada e a inoculagdo com bradyrhizobium em semeadura do cedo na regido
sudoeste do parana. 52 f. TCC (Curso de Agronomia), Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana - Campus Pato Branco, 2015.

A adubacao nitrogenada na cultura da soja ainda causa muitos debates no meio
cientifico quanto a sua real necessidade, eficiéncia e viabilidade econdmica.O
objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho agrondémico da soja submetida a
diferentes doses de nitrogénio aplicado no sulco de semeadura e a realizagcdo ou
ndo da pratica de inoculacdo. Os ensaios foram conduzidos em Pato Branco — PR,
na safra 2014/2015. Sendo dois ensaios, com as cultivares NS 4823 RR e P95Y21
RR, submetidas a quatro doses de adubac&o nitrogenada (0, 20, 40 e 60 Kg ha™ de
N) e aplicagdo ou auséncia de inoculante a base de Bradyrhizobium japonicum,
aplicado na dose de 1x10' UFC Kg™ de semente. As varidveis analisadas foram
estande e estatura de plantas aos trinta dias ap6s a semeadura, em R1, R5 e na
colheita; nUmero e massa seca de nédulos por planta; massa seca média por nodulo;
altura de insercdo da primeira vagem, numero de vagens por planta, nimero de
graos por vagem; massa de mil graos; produtividade; teor de proteina nos gréos; e,
extracdo de N pelas plantas. Os experimentos foram avaliados em modelo de
parcelas subdivididas. Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste
F, e submetidos a regressdo e comparacdo de médias por Tukey, a 5% de
probabilidade. O fator doses de N foi significativo para 18 das 20 variaveis
estudadas, em ambas as cultivares, enquanto o fator inoculante foi significativo
somente para produtividade de graos da cultivar P95Y21 RR. A aplicacdo de N no
sulco de semeadura da soja contribuiu para o incremento de produtividade da
soja.Doses elevadas de N na linha de semeadura reduziram o estande de plantas,
bem como a massa seca dos nddulos por planta, em virtude da menor massa seca
média por nédulo, e em menor nivel pelo nimero total de nédulos por planta.Houve
relacéo positiva entre doses de N crescentes na linha de semeadura, produtividade
de gréos e extracdo de N pela soja até a dose de 40 kg ha™ do nutriente, com
reducdo a partir de entdo, especialmente para a cultivar P95Y21 RR.Baixa
guantidade de N na linha de semeadura, juntamente com o uso de inoculante a base
de Bradyrhizobium japonicum, contribuiram para a produtividade da cultivar NS 4823
RR. Para a cultivar P95Y21 RR, esse efeito positivo ocorreu até a dose maxima de
60 kg ha.Cultivares de soja respondem de forma distinta & adubac&o nitrogenada
na linha de semeadura e a inoculacdo com Bradyrhizobium japonicum.

Palavras-chave:Glycinemax, doses de nitrogénio, época de semeadura.



ABSTRACT

PASINI, Renato. Response o early cicle soybean cultivars to nitrogen fertilization and
inoculation with bradyrhizobium in early sowing in the southwest parané region. 52 p.
TCC (Agronomy course), Federal University of Technology — Parand - Campus
PatoBranco, 2015.

A Nitrogen fertilization in soybean still causes much debate in the scientific
community about it’s real need, efficiency and economic viability. The objective of this
study was to evaluate the agronomic performance of soybean under different levels
of nitrogen applied in the sowing row and the realization or not of the practice of
inoculation. The tests were carried out in PatoBranco - PR, in the 2014/2015 season.
Being two separated trials, with NS 4823 RR and P95Y21 RR cultivars, submitted to
four nitrogen fertilization rates (0, 20, 40 and 60 kg ha-1 N) and the application or not
of the inoculants based on Bradyrhizobium japonicum, applied in a dose of 1x1010
UFC kg-1 of seed. The variables evaluated were stand and plant height at thirty days
after sowing, in R1, R5 and harvesting; number and dry mass of nodules per plant;
average dry mass per node; height of first pod insertion, number of pods per plant,
number of seeds per pod; thousand grain weight; productivity; protein content in
grains; and N extraction by plants. The trials were evaluated in a split plot model.
Data were submitted to analysis of variance by the F test, regression and comparison
of means by Tukey at 5% probability. The N rates factor was significant for 18 of the
20 variables studied in both cultivars, while the inoculant factor was significant only
for grain yield cultivar P95Y21 RR. The application of nitrogen in soybean sowing row
contributed to the increase of soybean productivity. High N doses at sowing row
reduced the plant stand, as well as the dry mass of nodules, due to lower average
weight per node, and to a lower level by the number of nodes by plant. There was a
positive relationship between increasing doses of N at sowing line, grain yield and N
extraction by soybean up to a dose of 40 kg ha-1 of the nutrient, reducing after that
dose, especially for P95Y21 RR cultivar. Low amounts of N at sowing line, along with
the use of inoculants based on Bradyrhizobium japonicum, contributed to the
productivity of the cultivar NS 4823 RR. To cultivate P95Y21 RR, this positive effect
was up to the maximum dose of 60 kg ha-1. Soybean cultivars respond differently to
nitrogen fertilization in the row and inoculation with Bradyrhizobium japonicum.

Keywords: Glycine max, nitrogen doses, sowing date.
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1. INTRODUCAO

A soja (Glycinemax (L.) Merrill) € uma das principais commodities
agricolas do Brasil e do mundo. Apresenta elevada importancia por possuir alto
potencial produtivo combinado com altos teores de 6leo (20%) e, principalmente,
proteina (40%); sendo assim de grande importancia econémica, principalmente para
a fabricacdo de racdes para animais e para alimentacdo humana (LOPES et al.,
2002; MAPA, 2013).

No Brasil, aproximadamente 31,5 milhdes de hectares foram cultivados
com a cultura na safra 2014/2015, obtendo-se produtividade média de 2.993 Kg ha™;
a segunda maior média histérica de rendimento da cultura no pais, atingindo assim,
o recorde nacional de producao, com 96,2 milhdes de toneladas de soja comercial
produzida (CONAB,2015).

O rendimento da cultura aumentou significativamente nas ultimas trés
décadas, devido a combinacdo do ganho genético das cultivares e no manejo da
cultura. A taxa anual de incremento no rendimento de soja no mundo é de 28 Kg ha’
! porém, o rendimento médio obtido ainda se encontra muito aquém do potencial da
cultura, que é de 18 t ha™ (VENTIMIGLIA et al., 1999; WILCOX et al., 2004).

Para a obtencdo de rendimentos elevados, diversos fatores precisam
estar de acordo com as necessidades da cultura, como condi¢des edafoclimaticas e
0 manejo correto. Neste, € de extrema importancia o suprimento adequado de
nutrientes para o desenvolvimento da cultura (BAHRY, 2011).

No caso da soja, a maior exigéncia nutricional € pelo nitrogénio,
utilizado para as funcdes basicas da planta, sendo metabolizado e usado para a
formacdo de aminoacidos, proteinas e lipideos, exigindo, aproximadamente, 80 Kg
de nitrogénio para produzir uma tonelada de grdos (SINCLAIR & DE WIT, 1975;
HUNGRIA et al., 2001). A maior parte dessa demanda é suprida pela fixacéao
biologica de nitrogénio, pela simbiose da soja com bactérias do género
Bradyrhizobium, processo que é responsavel por até 90% do N fixado naturalmente
(TAIZ & ZIEGER, 2009).

Na maior parte das pesquisas em torno do assunto se verificou que a
adubacao nitrogenada deve ser evitada quando a préatica da inoculagéo é realizada
de maneira correta. Porém, fatores como o lancamento de cultivares com maior

potencial produtivo, em que a fixacdo bioldégica ndo atende a demanda total da



planta por N, ciclo mais precoce, consolidacdo do sistema de plantio direto e
resultados de pesquisas norte americanas com resposta da soja a aplicacao tardia
de N, trouxeram novamente a discussdo sobre a necessidade de utilizagcdo de
fertilizantes nitrogenados na cultura da soja (KLARMANN, 2004; MENDES et al.,
2008; PARENTE, 2014).

Levantou-se a hipétese de que o rendimento da cultura da soja pode
ser aumentado utilizando-se doses maiores de N na semeadura do cedo, em

cultivares precoces, sem prejudicar o processo de nodulagao.



2. OBJETIVOS

2.1.OBJETIVOS GERAIS

Avaliar o desempenho agrondmico de duas cultivares de soja de ciclo
precoce, semeadas no cedo, na regido sudoeste do Parana, submetidas a diferentes
doses de nitrogénio aplicado no sulco de semeadura e a realizacdo ou nao da
pratica de inoculacdo, bem como seu reflexo sobre o teor de nitrogénio dos graos
produzidos.

2.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o efeito de diferentes doses de N e da inoculacdo sobre o
rendimento de grdos e componentes de rendimento da soja.

e Avaliar a influéncia da adubacdo nitrogenada no numero e na massa
de nddulos nas plantas de soja

e Avaliar a correlacdo das doses de N no sulco de semeadura com a
emergéncia de plantulas e altura de plantas durante o desenvolvimento
da cultura.

e Indicar a dose 6tima de N na semeadura do cedo e da pratica de
inoculacéo para as cultivares avaliadas na regido sudoeste do Parana.

e Avaliar o teor de nitrogénio nos gréos de soja em resposta as doses de

N e ainoculacao.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1.A CULTURA DA SOJA E SUA IMPORTANCIA

A soja € a planta oleaginosa mais cultivada no mundo. Na safra
2013/2014 correspondeu a 56% da producdo mundial de espécies oleaginosas. A
producao mundial estimada de soja foi de 283,63 milhdes de toneladas, produzidas
em uma area de 113,27 milhdes de hectares, obtendo-se produtividade média de
2,5toneladas ha™ (USDA, 2015).

A cultura é responsavel por, aproximadamente, 30% do suprimento
mundial de 6leo vegetal, destinado principalmente ao consumo humano, como 6leos
para frituras, gordura vegetal e margarinas ou, para a crescente demanda com fonte
alternativa de biocombustivel e, também, por, aproximadamente, 60% do suprimento
de proteina mundial (COSTA NETO & ROSSI, 2000; MATTA, 2008).

O consumo interno da oleaginosa no Brasil € de aproximadamente 40
milhdes de toneladas, sendo produzidas 28 milhdes de toneladas de farelo e sete
milhdes de litros de 6leo (CONAB, 2014). A cultura € responsavel, ainda, por uma
fatia significativa das exportacdes agricolas brasileiras, tanto em grdo como em
farelo e dleo, totalizando um valor exportado de U$ 30,28 bilhées no ano de 2013
(ANEC, 2014).

Para atender a elevada demanda mundial pela soja e seus produtos,
se faz necessario o incremento do rendimento da cultura por area e de sua
capacidade competitiva, ambas estreitamente relacionadas aos avancos cientificos e
ao maior volume de tecnologias disponibilizadas ao setor produtivo (COSTA et al.,
2004). Os programas de melhoramento genético sdo fundamentais para atingir este
objetivo, porém ressalva-se que a genética da cultivar ndo é capaz, por si so, de
garantir a obtencdo de elevados rendimentos; € necessario o desenvolvimento de
pacotes tecnoldgicos para a cultura, executar melhorias na fertilidade do solo e
utilizar o correto manejo de pragas e doencas (GIANELLO & GIASSON, 2004;
FREITAS, 2011).

No que tange a nutricdo da soja, o nitrogénio ganha destaque como o
nutriente demandado em maior quantidade. No entanto, devido a caracteristica de
fixacdo bioldgica de N, por meio de simbiose das plantas com bactérias do género

Bradyrhizobium, nesse quesito, a cultura apresenta baixo custo de produc¢éo, sendo



de grande interesse para os agricultores, por dispensar a aplicagdo de fertilizantes
nitrogenados (AMADO et al., 2010).

Ainda nesse sentido, de acordo com a média nacional de produtividade
de soja, a demanda de N pela cultura pode ser suprida somente pela fixacéo
biolégica; porém, dentro dessa meédia existem muitos agricultores obtendo tetos
produtivos acima de 4 t ha', os quais estdo migrando dessa pratica para a
possibilidade de aplicacdo de nitrogénio suplementar na soja, juntamente com a
inoculagdo elevando assim o rendimento da cultura e evitando um possivel
empobrecimento do solo (BAHRY, 2011). Além disso, com a ado¢do da semeadura
antecipada da soja e 0 uso de cultivares de ciclo precoce, visando a realizacdo de
uma segunda safra, muitos técnicos tém recomendado a pratica da adubacdo
nitrogenada no sulco de semeadura, como uma forma de proporcionar um arranque
inicial mais rapido das plantas na lavoura. Porém, este tema ainda € polémico e

exige mais estudos para se chegar a um senso comum.

3.2.FIXACAO BIOLOGICA DE NITROGENIO E INOCULACAO

O nitrogénio é o nutriente mais exigido pela cultura da soja, sendo
necessarios 80 Kg de N para a producdo de uma tonelada de gréos; assim, para
atingir rendimento de 4000 Kg ha™ a cultura precisa absorver 320 Kg ha™ de N e,
destes, 260 Kg ha™ seriam exportados, pois a concentracdo média do nutriente nos
gréos é de 6,5% (CRISPINO et al., 2001; HUNGRIA et al., 2007).

A demanda de nitrogénio é elevada, dada a sua importancia para
diversas fungBes na planta, como constituinte dos acidos nucléicos, horménios e
clorofila, fotossintese, producdo e translocacdo de fotoassimilados, além do
crescimento de raizes e parte aérea; sendo absorvido pela planta na forma de NH4"
e NOs (RYLE et al., 1979; TAIZ & ZIEGER, 2009; ROCKENBACH & CAMPOS,
2010).

O nitrogénio pode ser fornecido para a cultura por meio do N mineral
presente no solo, da decomposicdo da matéria organica do solo (MOS), pela
associacdo da planta com bactérias simbioticas do género Bradyrhizobium e por
fertilizantes minerais e organicos (KLARMANN, 2004).

Estima-se que a fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) seja responsavel

por fornecer entre 65% e 85% do N demandado pela cultura da soja no Brasil.



Assim, o incremento do teor de N no solo é de suma importancia para a obtencdo de
elevados rendimentos, podendo ser realizada pela aplicacado de fertilizantes ou da
elevacao gradual da matéria organica do solo (AMADO et al., 2010).

A relacdo de simbiose planta-rizébio é realizada de forma que a planta
forneca carboidratos as células bacterianas, as quais fixam o nitrogénio (N;) do ar do
solo em aménia (NHs3), por meio da enzima nitrogenase e, posteriormente, €
incorporado em aminodcidos precursores de proteinas. Durante este processo, 0S
nédulos possuem coloracdo interna avermelhada, devido a atividade da
leghemoglobina, que é responséavel pelo controle dos niveis de oxigénio no interior
do nédulo (COSTA, 1996; THOMAS & COSTA, 2010).

Os rizébios ocorrem naturalmente na natureza como organismos de
vida livre no solo e, para o estabelecimento da simbiose, os bradirizobios produzem
um sinal, chamado fator de nodulacdo, apos estes terem se multiplicado por serem
atraidos pelas secrecdes dos pelos radiculares, especialmente flavonoides e
betainas (PHILLIPS & KAPULNICK, 1995; OLDROYD & DOWNIE, 2008; THOMAS
& COSTA, 2010).

Porém, por mais que estes ocorram naturalmente, diversos estudos
indicam que a pratica de inoculacado acarreta em um aumento da produtividade e,
também, € uma ferramenta de baixissimo custo aos agricultores. Mesmo em solos
onde o cultivo da soja € comum, a reinoculacdo se mostra viavel, com ganhos
médios de produtividade entre 4,5% a 8,0% (HUNGRIA et al., 1998; VOSS, 2001;
ALVES et al., 2003; HUNGRIA, 2006).

Diversos fatores influenciam a eficiéncia da FBN, sendo a acidez,
temperatura e umidade do solo os principais (BIZARRO, 2004). A acidez esta
diretamente ligada com a toxidez por aluminio e manganés, e deficiéncia de macro e
micronutrientes, prejudicando o crescimento das raizes de soja e a formacéo e
atividade dos ndédulos, sendo o pH ideal entre 6 e 7 (HUNGRIA et al.,
1994).Temperaturas entre 37 e 39°C ja reduzem a populacdo de Bradyrhizobium no
solo, além de causarem a senescéncia dos nédulos, enquanto a temperatura ideal
se encontra entre 25 e 35°C (HUNGRIA & VARGAS, 2000). Ja a deficiéncia hidrica,
gue normalmente é acompanhada por elevadas temperaturas, reduz o
desenvolvimento da soja, acarretando em um menor fornecimento de
fotoassimilados aos nodulos, além de diminuir a sobrevivéncia das bactérias, a

formacdo, a longevidade e a eficiéncia dos nédulos (SERRAJ et al., 1999).



Existe outro fator que influencia negativamente na nodulacdo, que é o
acumulo de moléculas de glifosato nos nédulos; isso devido a molécula do herbicida
ser translocada até as raizes apds ser absorvido pela parte aérea, no
casodecultivares de soja transgénicas,com resisténcia ao glifosato. Em
consequéncia disso, pode ser observada a ocorréncia do aumento da concentragéo
de shiquimato e &cidos benzdicos na planta, podendo cessar 0 seu crescimento e,
até mesmo, levar a morte do Bradyrhizobium, conforme a concentracdo do herbicida
(HERNANDEZ et al., 1999; ZABLOTOWICZ & REDDY, 2004).

A inoculacdo da soja com Bradyrhizobium é uma préatica simples,
barata e de elevada eficiéncia na fixacdo de N, evitando elevados custos com
adubacédo nitrogenada e riscos de contaminacdo do ambiente por nitrato. Isso €
essencial para a maior competitividade da cultura no cenario globalizado, que exige
elevada produtividade de graos para a viabilidade do cultivo da soja (THOMAS &
COSTA, 2010).

3.3.UTILIZACAO DE FERTILIZANTES NITROGENADOS NA CULTURA DA SOJA

Apesar de diversos estudos afirmarem que toda a demanda de
nitrogénio da cultura da soja € suprida pela FBN, em muitas situacdes o nutriente é
aplicado no momento da semeadura para promover maior crescimento inicial e
prevenir sintomas de deficiéncia nos estadios iniciais (NOGUEIRA et al., 2010;
PEREIRA et al., 2010). Pequenas doses de nitrogénio no momento da semeadura
podem auxiliar o “arranque” inicial da cultura, pois a FBN s6 vai aportar uma
guantidade significativa de N a partir de 15 a 35 dias apos a emergéncia (DAE)
(SFREDO, 1986). Na contramao dessa pratica, pesquisas tém demonstrado que
doses maiores que 20 Kg ha™ de N podem inibir a nodulacdo e resultar em
respostas negativas no rendimento (SILVA et al., 2011).

A presenca de N no solo,proveniente de fonte mineral, pode reduzir o
potencial de nodulacdo e fixacdo de N, na interacdo simbiotica entre planta e
Bradyrhizobium. Diversos ensaios realizados, em varias regifes do Brasil, sugerem
gue a adicdo de N mineral, em qualquer estadio de desenvolvimento,prejudica a
fixacdo de N,, além de ndo aumentar a produtividade da cultura (MERCANTE et al.,
2011).



Contudo, a fertilizacdo com nitrogénio pode ser necessaria para
maximizar o potencial de rendimento da cultura da soja em condi¢des de elevado
potencial produtivo (WESLEY et al., 1998; SALVAGIOTTI et al., 2009). Isso ocorre,
pois a demanda de nitrogénio fornecida pela FBN vem sendo muito exigida conforme
os rendimentos da cultura da soja continuam a aumentar (WILSON et al., 2013).
Estudos realizados nos EUA demonstraram reducao gradual na FBN ao longo dos
anos, fornecendo entre 36 e 69% do N extraido pela cultura, resultando em uma
média de 52% de fornecimento do N extraido. E, essa proporc¢éo, foi reduzida a
menores niveis com a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados (SALVAGIOTTI et al.,
2008).

Em casos em que a quantidade de N presente no solo e, a fornecida
pela FBN, ndo atingem o requerimento total de nitrogénio pela cultura,
principalmente em elevados rendimentos, podem ser observadas respostas a
utilizacdo de adubacao nitrogenada. Por exemplo, a aplicacdo de fertilizantes
minerais nitrogenados, antes ou durante a semeadura, resultou em incrementos de 2
a 26% no rendimento (FERGUSON et al.,, 2000; OSBORN & RIEDELL, 2006;
SALVAGIOTTI et al., 2009).

Pequenos aumentos na concentracdo de proteina nos grdos e
reducdes na concentracdo de 6leo foram observados com a aplicacéo de 56 e 168
Kg ha'de N (WEBER, 1966). Porém, resultados mais recentes demonstraram o
inverso, em que a aplicacdo de elevadas doses de N no sulco, em semeaduras do
cedo, causaram aumento no rendimento da cultura, mantendo a extracdo de
nitrogénio; resultando assim, na reducéao dos teores de proteina nos graos (RAY et
al., 2006).

Os trabalhos relacionados ao uso de nitrogénio suplementar na cultura
da soja apresentam resultados muito controversos, isso esta atrelado a
complexidade da relacdo planta — rizobio; diversos fatores edafocliméaticos e de

manejo podem proporcionar resultados divergentes (BAHRY, 2011).



4. MATERIAL E METODOS

4.1.DESCRICAO DO LOCAL

Os experimentos foram conduzidos em uma lavoura comercial, com
historico de plantio direto desde 1990, situada na comunidade de Fazenda da Barra,
interior do municipio de Pato Branco — PR (altitude de 829 m, Latitude de 26°16'22"S
e Longitude 52°38'37"W),na safra 2014/2015. O solo é classificado como Latossolo
Vermelho distréfico de textura argilosa (BHERING ET al., 2008) e suas
caracteristicas quimicas sdo descritas na Tabela 1, clima, conforme classificacdo de
Koppen, é do tipo Cfa (clima temperado imido com verao quente).

Tabela 1.Analise quimica do solo, na profundidade de 0-20 cm do local do
experimento, realizada antes da sua instalacdo. UTFPR, Campus Pato Branco,
2015.

pH Céations trocaveis
P M.O. \ SB
(CaCl,) H+A* APF* ca”™ Mg©™ K
e — cmoldm™® -------------- mg dm® gdm> --- % ---

4,80 496 0,00 7.8 26 0,30 11,78 46,91 68,33 10,70

4.2.IMPLANTACAO E MANEJO

Dois experimentos foram implantados, sendo um para cada cultivar de
soja utilizada, NS4823 RR e P95Y21 RR, ambas pertencentes ao grupo de
maturidade relativa 5.2, utilizando o delineamento experimental de blocos
casualizados, com parcelas subdivididas e trés repeticdes. Nas parcelas principais
ficou localizado o fator inoculacdo, sendo composto por um tratamento inoculado
com Bradyrhizobium japonicum, estirpes SEMIA 5079 e SEMIA 5080, aplicados na
forma liquida diretamente a semente no momento da semeadura, com dose de
1x10'° UFC Kg™ de semente, e um tratamento testemunha, sem inoculacdo. Nas
subparcelas foram alocados quatro niveis de adubacdo nitrogenada (controle; 20;
40; e, 60 Kg ha' de N) fornecidas por meio de fonte amidica (45% de N).
Totalizando assim, 24 unidades experimentais para cada experimento, cada uma

possuindo area total de 15,75 metros quadrados, sendo cinco metros na linha e sete



linhas, com espagcamento de 0,45 metros entrelinhas. Sendo a é&rea util de cada
unidade experimental 11,25 metros quadrados, composta por cinco linhas de quatro
metros de comprimento.

A semeadura foi realizada no dia 05 de outubro, sendo a adubacéao
realizada de forma homogénea, manualmente, nos sulcos de semeadura,pela
distribuicdo de uma mistura de superfosfato simples, na dose de 67 Kg ha™* de P,0s,
e cloreto de potéssio, na dose de 60Kg ha™ de K,0, para o fornecimento de fésforo
e potassio para suprir as necessidades da cultura, dosados apés a caracterizacdo
guimica do solo e, para atingir os niveis de adubacdo nitrogenada desejadas,
utilizou-se ureia (45% de N). Os sulcos de semeadura foram previamente realizados
utilizando uma semeadora-adubadora Kuhn PDM PG 700, com sulcadores do tipo
disco. Depois, de forma manual, estes foram abertos de forma uniforme para a
distribuicdo dos fertilizantes, a 10 cm de profundidade. E, apds serem novamente
fechados, a semeadura foi realizada com a mesma semeadora-adubadora.

O manejo de pragas, doencas e plantas daninhas foi realizado por
meio de pulverizagbes com defensivos conforme as necessidades da cultura durante
0 seu desenvolvimento, utilizando-se um pulverizador hidraulico Jacto AM-14 com
bicos tipo leque 110.02, distanciados entre si em 0,50 metros, totalizando volume de
calda de 200 L ha™.

4.3. CARACTERES AGRONOMICOS AVALIADOS

Estande de plantas: Determinado pela contagem de plantas na parcela
atil. A avaliacdo foi realizada em quatro momentos: 30 dias apds a semeadura
(DAS), R1, R5, de acordo com escala de Fehr e Caviness (1977) e Ritchie et al.
(1982), e no momento da colheita. Resultado expresso em mil plantas ha™.

Estatura de planta: Medida da distancia entre o nivel do solo até o
apice da planta. Avaliacaorealizadaaos30 DAS, R1, R5 e no momento da colheita,
em 10 plantas por parcela. Resultado expresso em centimetros.

Numero de nddulos por planta: Nos estadios R1 e R5 foram coletadas
10 plantas por parcela, removidas suas raizes e lavadas em agua corrente, com
remocao e contabilizacdo manual dos nédulos.

Massa seca de nodulos por planta: Apés a contagem dos nédulos,

estes foram colocados em sacos de papel e levados a estufa a 65°C, com ventilagdo



forcada, até atingirem massa constante e,posteriormente,pesados em balanca
analitica de precisdo 0,0001g. Avaliacédo realizada em dois momentos: R1 e Rb5.
Resultado expresso em miligramas por planta.

Massa seca média por nédulo: Obtida pela divisdo da massa seca total
de ndédulos por planta pelo nimero de nddulos por planta. Avaliacdo realizada em
dois momentos: R1 e R5. Resultado expresso em miligramas por nodulo.

Altura de insergéo da primeira vagem: Determinada pela distancia entre
o nivel do solo e a insercdo da primeira vagem na haste principal. Resultado
expresso em centimetros. Avaliacdo realizada em 10 plantas por parcela no
momento da colheita.

Numero de vagens por planta: Contagem total das vagens inseridas na
planta. Avaliado em 10 plantas por parcela.

Numero de grdos por vagem: Divisdao do numero total de gréos por
planta pelo nimero de vagens por planta. Avaliado em 10 plantas por parcela.

Massa de mil gréos: Realizada por meio da pesagem de oito repeticbes
de cem graos em cada parcela e transformada para massa de mil grdos. Expresso
em gramas.

Produtividade: Peso total dos graos de cada repeticdo, corrigido para
12% de umidade, transformando o resultado para hectare. Resultado expresso em
Kg ha™.

Teor de Proteina nos grdos: Apoés a colheita os graos foram secos em
estufa até atingirem 12% de umidade, moidos e entdo foi selecionada somente a
fracdo que ultrapassou peneira com abertura de 60 Mesh. Posteriormente, essa
fracdo foi submetida a analise quimica para determinacdo da concentracdo de
nitrogénio (N) e, entdo, convertido para proteina, por meio do fator de correcao,
utilizando o método de Kjeldhal (TEDESCO et al., 1995).

Extracdo de nitrogénio. Obtido pela multiplicacdo do rendimento de

grédos pelo teor de nitrogénio nos gréos. Resultado expresso em Kg ha™.

4.4, ANALISE ESTATISTICA

Os experimentos foram avaliados em modelo de parcelas subdivididas
considerando a utilizacdo de inoculante e doses de nitrogénio como fatores fixos. Os

dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F, identificando as



possiveis interacdes entre as doses de nitrogénio e a utilizagcdo de inoculante.
Posteriormente, os dados foram submetidos a analise de regressdo e comparagao
de médias, utilizando o teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. As andlises
foram realizadas com o auxilio software Genes (CRUZ, 2006) e os gréaficos foram

construidos com o auxilio do software SigmaPlot 12.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com excecao dos caracteres de altura de insercao da primeira vagem
e numero de grdos por vagem, todos os caracteres foram significativos (p<0,01;
p<0,05) para as doses de nitrogénio, para ambas as cultivares utilizadas (Tabelas 2
e 3).

Para a cultivar NS4823 RR os caracteres de rendimento de gréos e
extracdo de nitrogénio foram significativos para aplicacdo de inoculante e houve

interacdo entre inoculante x doses de nitrogénio.

Tabela 2. Resumo da ANOVA para caracteres avaliados para a cultivar NS4823 RR.
UTFPR, Campus Pato Branco, 2015.

Fontes de Variacdo (QME) CV(A) CV(B)
Caracteres o by
Bloco (A) Erro (A) (B) AXB Erro (B) (%) (%)
Estande 225.16 10.08™ 155.92 190838.24** 14.47™ 142.18 8.08 7.72
Estatura 30 DAS 1.22 0.11"™ 0.56 475" 0.13™ 0.45 9.71 8.75
Estatura R1 4.65 0.23™ 1.91 2794.5*%* 1.24™ 1.61 7.4 6.79

Massa de nddulos R1  228.8 573.5™ 593.34 27017.76**  213.32™ 304.97  42.59 30.53
NUmero de nédulos Rl 42.54  40.04™  43.85  1800.11* 34.82" 55.16 45.43 50.96
Massa por nédulo R1 0.12 0.08™ 0.06 33.27** 0.1" 0.41 12.5 31.39
Estatura R5 2453  2.94™ 1.9 14248.93** 1.47™ 6.31 3.27 5.95
Massa de nddulos R5  887.16 3621.13"™ 450.67 200793.67** 1939.65* 546.03 13.49 14.84
NUmero de nédulos R5  113.78 345.04™  78.01 10473.18* 180.62™ 188.54 24.42 37.96

Massa por nédulo R5 0.14 0.22"™ 1.17 42.89** 0.36™ 1.07 47.35 45.28
Estatura colheita 2.17 3.53™ 0.54 13100.85** 2.18™ 6.86 1.82 6.47
Numero de ramificages 0.8 0.27™ 0.22 9.03* 0.14™ 0.34 44.2 55.15
Inserg&o de vagem 0.01 0.24™ 0.285 1.92™ 0.12™ 0.35 10.93  12.09

Numero de vagens ~ 188.44 30.17"™ 103.23 5157.14* 40.32"™ 68.46  40.02  32.59
Numero de gréos 1034  37.49™ 508.31 28953.4** 180.46™  426.55  37.5 34.35

Graos por vagem 0.01 0.02™ 0.01 0.04™ 0.01™ 0.01 7.91 8.77
Massa de mil gréos 0.61 8.1™ 3.1 49429.16** 4.33™ 8.54 2.24 3.72
Rendimento 503.76 93145.5™ 13547.5 317016.66** 3612067.2** 9323.87 2.89 2.39
Teor de Proteina 0.49 0.48™ 0.25 2811.15** 0.29™ 0.25 2.64 2.67
Extracdo de N 21.61 56.42™ 496 114036.23*  59.30* 15.65 1.86 3.31

(A): Inoculante; (B): Doses de nitrogénio; (QME): Quadrado Médio do Erro; CV: Coeficiente de

Variagdo. (*) (**) Significativo a 5% e 1% de probabilidade de erro; NS: néo significativo.



Para a cultivar P95Y21 RR, o rendimento de graos foi significativo para
a aplicagédo de inoculante e a interacdo entre inoculante x doses de nitrogénio.
Houve interacdo entre inoculante x doses de nitrogénio para a extracdo de nitrogénio
(Tabela 3).

Tabela 3. Resumo da ANOVA para caracteres avaliados para acultivar P95Y21.
UTFPR, Campus Pato Branco, 2015.

Caracteres Fatores de Variacdo (QME) CV(A) CV (B)
Bloco (A  Erro(A) (B) (A)x®) Emo@ O ()
Estande 661.73 139.09™  8.85 234255.2**  146.37™ 24825 174 9.21
Estatura 30 DAS 3.82 0.15™ 0.99 863.77** 0.27™ 1.38 9.58 11.31
Estatura R1 8.69 0.28™ 0.21 4331.4** 0.38™ 3.09 1.98  7.55

Massa de nédulos R1  663.96 287.14™  39.62  26273.45** 34558™  208.1 11.2  25.67

Numero de nédulos R1 ~ 28.4 0.24™ 3.395 549.48** 0.62" 9.4 2247 374
Massa por nddulo R1 0.53 4.3 0.87 98.12** 1.66™ 0.74  26.66 24.63
Estatura R5 14.43 5.9" 0.47 18983.64** 3.07™ 6.92 1.41 5.4

Massa de nédulos R5 ~ 751.02 537.71™ 365.17 118669.87** 286.01™ 41239 1579 16.78
Numero de nédulos R5 ~ 61.4  76.33"  77.02  4077.48** 55.33™  51.13 38.95 31.73

Massa por nédulo R5 0.18 0.18™ 0.42 62.96** 0.11"™ 0.28 23.57 19.1
Estatura colheita 11.39 13.2"™ 1.65 16350.84** 4.4 3.93 2.84 4.38
Numero de ramificagbes ~ 0.11 0.02™ 0.25 2.86* 0.6™ 0.19 8366 74.42
Inserg&o de vagem 0.25 0.11™ 0.13 1.82"™ 0.15™ 0.42 563  10.07
NUmero de vagens 20.61 16.47™ 21.97 2639.81** 6.25™ 14.92 25.81 21.27
Numero de gréos 99.67 111.67™ 81.84 13908.02** 73.12"™ 84.94 21.71 22.12
Graos por vagem 0.001 0.002"™ 0.003 0.023™ 0.012™ 0.005 4.64 6.23
Massa de mil graos 48.75 25.05™ 12.78 59671.79** 10.22"™ 17.95 4.14 4,91
Rendimento 6353.67 95096.93* 2870.17 31090720.2** 46906.02** 3554.53 2.72 3.03
Teor de Proteina 1.14 0.49™ 1.14 2829.89** 0.19™ 0.52 5.68 3.83
Extrag&io de N 113.53 519.12™ 96,52 112555.35*  212.23* 4495 829  5.66

(A): Inoculante; (B): Doses de nitrogénio; (QME): Quadrado Médio do Erro; CV: Coeficiente de

Variacao. (*) (**) Significativo a 5% e 1% de probabilidade de erro; NS: néo significativo.

Em relacdo ao estande de plantas, para a cultivar NS 4823 RR, foi
observado o menor nimero de plantas por area na dose de 60 Kg ha™ de N, 276 mil
plantas ha™. Em relacdo ao controle e as demais doses, ndo houve diferenca,
variando o estande de 304 a 310 mil plantas ha™ (Figura 1A); dentro da faixa

recomendada pelo obtentor para a respectiva cultivar, de 300 a 330 mil plantas ha



! Isso indica que o excesso de N na base prejudica o estabelecimento inicial da soja,
reduzindo a populacéo de plantas.

Para a estatura de planta, aos 30 DAS, nao se verificou diferenca entre
o controle e as diferentes doses de N na semeadura, indicando nao haver influéncia

do N nesse carater até a dose maxima avaliada (Figura 1B).

-
~

340

A £ B
< 320 &J 16
g o
3 [32)
‘g 300 o 15
& 8
= %
= 8
o 280 %_ 14
2 o
3 °
@ ©
w 260 5 13
—y: 308.963 + 0.4343x - 0.016X S = y: 15,2237 + 0.039x - 0.0007X’
R®: 0.96 it R*: 0.92
240 12
0 20 40 60 0 20 40 60

Doses de nitrogénio (kg ha™) Doses de nitrogénio (kg ha™)

Figura 1: Estande de plantas (A) e estatura de plantas aos 30 dias apos a
semeadura (B) da cultivar NS4823 RR. UTFPR, Campus Pato Branco, 2015.

Da mesma forma que para a cultivar NS 4823 RR, na cultivar P95Y21
RR foi observado reducao do estande de plantas apenas no tratamento que recebeu
a dose de 60 kg ha™* de N, com 288 mil plantas ha™. Nas demais doses, o estande
se manteve equilibrado entre os tratamentos, ndo havendo diferenca (Figura 2A).

E comum existir problemas de emergéncia de plantulas de soja devido
a salinidade causada pelos fertilizantes a base de NPK fornecidos no momento da
semeadura; sendo, no entanto, um dos mais prejudiciais o KCI (BEVILAQUA et al.,
1996). Além da reducao no estande, as plantas remanescentes podem apresentar
reducdo no volume, na massa e no comprimento de raizes (PANOBIANCOI et al.,
2012). Doses elevadas de N no sulco de semeadura, em torno de 60 Kg ha™, podem
favorecer a salinizacdo e/ou alcalinizacdo da rizosfera, podendo prejudicar a
germinacéo, estabelecimento e nodulacéo da soja (IPNI, 2010; SA, 1999), podendo
este fato estar relacionado ao que foi constatado no presente estudo.

Para a estatura de plantas, aos 30 DAS, houve um incremente da

estatura acompanhando o aumento da dose de N, porém ndo houve diferenca



significativa entre as de N aplicadas na semeadura, independente desta e, também,

em comparacao ao controle (Figura 2B).
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Figura 2: Estande de plantas (A) e estatura de plantas aos 30 dias apos a
semeadura (B) da cultivar P95Y21 RR. UTFPR, Campus Pato Branco, 2015.

A estatura de plantas em R1, para a cultivar NS 4823 RR, apresentou
reducdo conforme o aumento das doses de N aplicadas no sulco de semeadura,
porém ndo apresentaram diferenca significativa, evidenciando que, apesar desta ser
menor aos 30 DAS na maior dose, a soja consegue se recuperar nesse carater com
0 avanco do desenvolvimento, até o inicio da fase reprodutiva (Figura 3A).

A massa seca de nodulos por planta apresentou reducdo com o
aumento da dose de N, especialmente quando esta foi de 40 e 60 Kg ha™, ndo
diferindo ambas entre si. Em valores absolutos, sem N na base, com 20, 40 e 60 Kg
ha®, a massa de nddulos decresceu, 124,2; 104,6; 74,1 e 69,1 mg por planta,
respectivamente (Figura 3B), influenciada pela massa seca por nédulo em

detrimento ao numero de nédulos por planta (Figura 3C e 3D, respectivamente).
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Figura 3: Estatura de plantas (A), massa seca de nédulos por planta (B), nimero de
nodulos por planta (C) e massa seca média por nodulo (D) no estadio R1 da cultivar
NS4823 RR. UTFPR, Campus Pato Branco, 2015.

Para a cultivar P95Y21 RR, no estadio R1,ndo foi observada maior
estatura de plantas em funcdo da aplicacéo crescente de N na linha de semeadura,
em relacdo ao controle(Figura 4A).

Contudo, a massa seca de nddulos por planta apresentou reducédo com
o aumento da dose de N, ndo havendo diferenca entre 40 e 60 Kg por ha'do
nutriente. Esta massa seca de nddulos decresceu na seguinte ordem: 125,2; 99,6;
62,3 e 51,2 mg por planta, respectivamente, em funcdo do aumento da dose de N
(Figura 4B); estando este resultado relacionado a massa seca por noédulo e ndo em
funcdo do numero de nédulos por planta (Figuras 4C e 4D).

Ao testarem diferentes doses no sulco de semeadura da soja (10, 20 e
40 Kg ha™), Mendes & Hungria (2001) observaram reducdo de até 50 % na

nodulagdo inicial, porém, houve recuperacdo na massa seca e numero de nédulos



na fase do florescimento. Do mesmo modo, Mendes (2003) observou reducéo da
nodulagdo com a aplicagdo de N na semeadura, aos 15 dias ap0s a emergéncia,
porém, ndo houve diferenca ao se avaliar novamente esse fator no preé-
florescimento, evidenciando recuperagdo por parte das bactérias quando as doses

de N nao forem muito elevadas.
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Figura 4: Estatura de plantas (A), massa seca de nédulos por planta (B), nimero de
nodulos por planta (C) e massa seca média por nédulo (D) no estadio R1 da cultivar
P95Y21 RR. UTFPR, Campus Pato Branco, 2015.

A estatura de plantas, no estadio de desenvolvimento R5, apresentou
um incremento para as doses de 20 e 40 Kg ha™ de N, porém n&o apresentaram
diferenca significativa, de acordo com o observado na Figura 5A.

A massa seca de nodulos por planta apresentou reducdo em funcéo da
aplicacdo de N, independente das sementes terem recebido tratamento inoculante

ou nao (Figura 5B). Evidenciou-se que, a massa seca de nodulos foi maior nos



tratamentos que receberam inoculante em comparagcdo aos tratamentos que
contaram apenas com as bactérias presentes na area de cultivo (Tabela 4).

O numero de nédulos por planta praticamente ndo variou entre 0s
tratamentos, visto que, tanto no controle como na maior dose de N, os valores foram
proximos (Figura 5C). Contudo, a massa seca por nédulo, no estaddio de
desenvolvimento R5, foi menor a medida que se adicionou doses maiores de N na

linha de semeadura (Figura 5D).
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Figura 5: Estatura de plantas (A), massa de nddulos por planta (B), nimero de
nodulos por planta (C) e massa média por nédulo (D) no estadio R5 da cultivar
NS4823 RR. UTFPR, Campus Pato Branco, 2015.

Na comparacdo entre o0s tratamentos que receberam ou nao
inoculacado, para cada dose de N aplicada (Tabela 4), observou-se que, 0 uso de
inoculante foi favoravel a massa seca de nédulos em R5, indicando que a inoculacao
€ benéfica a manutencdo da maior massa seca de nodulos até o inicio da fase de

enchimento de graos na cultura da soja.



Tabela 4.Massa seca de nodulos em R5da cultivar NS4823 RR UTFPR, Campus
Pato Branco, 2015.

Massa seca de nédulos em R5 (mg planta™)

Dose de N (Kg ha™) Sem inoculante Com inoculante
0 300.6B* 378.2A
20 278.5B 302.1 A
40 233.4B 265.7A
60 229.3B 262.9A
CV (%) 14.84

*Médias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de

probabilidade.

Para a cultivar P95Y21 RR, a estatura de plantas foi maior nos
tratamentos que receberam as maiores doses de N, diferindo do controle. A menor
dose nao diferiu deste e dos tratamentos que receberam N. Observou-se, também,
que, a partir de 40Kg ha™ houve tendéncia de reducéo na altura das plantas (Figura
6A).

A massa seca de nodulos por planta apresentou reducdo com o
aumento da dose de N de 0; 20; 40 e 60 Kg por ha™ apresentando massa seca de
251,5; 232,5; 213 e 169,8 mg por planta, respectivamente (Figura 6B), havendo
diferenca entre o controle e o tratamento que recebeu a maior dose na semeadura.
Esse caractere esta relacionado a massa média por nodulo, que apresentou reducao
e néo pelo nimero de nédulos por planta (Figuras 6C e 6D).

Muito se discute quanto a pratica da reinoculacao da cultura da soja em
areas sob longo periodo de plantio direto, sendo que neste trabalho n&o houve
diferenca para as avaliacbes de nodulacdo entre os tratamentos com e sem
inoculante, com excec¢do da massa seca de nodulos em R5 para o NS 4823 RR,
porém, sem reflexo na produtividade final.Resultado semelhante foi observado por
Campos et al. (2001) em areas sob plantio direto consolidado de 5 a 10 anos, néo
havendo diferenca de nodulacao entre os tratamentos inoculado e a testemunha.

Contudo, em uma rede nacional de ensaios visando avaliar os efeitos
da reinoculacédo da soja em areas que ja apresentavam as bactérias no solo devido
ao longo tempo de cultivo e as inoculaces anteriores, verificou-se que, no Parana,
especificamente em Londrina e Ponta Grossa, essa pratica representou ganhos de
produtividade da soja variando de 3,2% a 15,2%, evidenciando sua vantagem a néo
inoculacdo (HUNGRIA et al., 2001).
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Figura 6: Estatura de plantas (A), massa seca de nédulos por planta (B), nimero de
nodulos por planta (C) e massa seca média por nodulo (D) no estadio R5 da cultivar
P95Y21 RR. UTFPR, Campus Pato Branco, 2015.

No momento da colheita, a estatura de plantas da cultivar NS4823 RR
se manteve estavel entre os diferentes tratamentos de N, ndo havendo diferenca
entre os mesmos. Excecdo & dose de 20 kg ha, que apresentou um leve ganho de
altura em relacdo ao controle, sem diferir dos demais tratamentos (Figura 7A).

Ao avaliar a aplicacdo de sulfato de amodnio na semeadura, com e sem
inoculacdo, Pereira (2010) constatou respostas positivas para altura de plantas,
tanto para doses baixas de nitrogénio, quanto para inoculacéo, evidenciando efeito
sinérgico entre o uso de baixas doses de N somadas a inoculacdo das sementes. Da
Silva (2011), ao inocular as sementes e testar quatro doses de N na semeadura (O,
10, 20 e 40 Kg ha) n&o observou diferenca de estatura no primeiro ano de cultivo.

Porém, no segundo ano, com o sistema ja estabelecido, houve aumento de estatura



das plantas as doses mais baixas e, redugéo desta na maior dose testada, indicando
comportamento contrario, provavelmente, pela ocorréncia de salinidade junto a
rizosfera.

O numero de ramificacbes apresentou, respectivamente, valores de
2,33; 1,91; 2; e, 2,5 para as doses 0, 20, 40 e 60 Kg ha™ de N:havendo diferenca
entre a maior dose e as outras duas; contudo, a maior dose de N né&o diferiu para
esse caractere em relagdo ao controle (Figura 7B), resultado semelhante ao

observado para o niumero de vagens e de gréos por planta (Figuras 7C e 7D).
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Figura 7: Estatura de plantas (A), numero de ramificacfes (B), nimero de vagens
(C) e numero de graos por planta (D) na colheita da cultivar NS4823 RR. UTFPR,
Campus Pato Branco, 2015.

Para a cultivar P95Y21 RR, a estatura no momento da colheita foi
maior nas plantas provenientes dos tratamentos que receberam N na semeadura,
nao havendo diferenca entre a menor e a maior dose e entre a dose intermediaria e

a maior (Figura 8A).0O namero de ramificacfes apresentou, respectivamente, valores



de 1,23; 1,13; 1,06 e 1,13 para as doses de 0, 20, 40 e 60 Kg ha® de N, ndo
havendo diferenca entre os tratamentos (Figura 8B), da mesma forma que o
observado para o numero de vagens (Figura 8C) e o nimero de gréos por planta.
Excecdo ao controle e a dose de 40 Kg ha™, em que esta Ultima
apresentou maior numero de graos por planta (Figura 8D), corroborando com Silva
(2011), que também observou aumento no niumero de vagens com o aumento da
dose de N na base, até 40 Kg ha™*. Contudo, 0 mesmo autor verificou efeito positivo
para numero de graos e massa de 100 graos com a adi¢do crescente de N, fato ndo

observado neste estudo.
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Figura 8: Estatura de plantas (A), numero de ramificacfes (B), nUmero de vagens
(C) e numero de grdos por planta (D) na colheita da cultivar P95Y21 RR. UTFPR,
Campus Pato Branco, 2015.

A massa de mil graos da cultivar NS4823 RR apresentou maior valor

para a dose de 20 Kg ha™ e menor valor para a dose de 60 Kg ha™, sendo,



respectivamente, 158,36 e 152,9 gramas. A partir de 20 Kg ha™de N na base, a
massa de grdos comecgou a reduzir, ndo se verificando diferenga entre o controle e a
dose de 40 Kg ha™ de N(Figura 9A).

O rendimento de graos apresentou uma elevacdo com o aumento da
dose de N de 0; 20; 40 Kg por ha™ , sendo que o tratamento com inoculante
apresentou valores de 3.885,9; 4.109,6 e 4.147,8 Kg ha®, respectivamente;
enquanto o tratamento sem inoculante apresentou valores de 3.845,3; 4.084,2 e
4.232,2 Kg ha™, respectivamente (Tabela 5). Ambos os tratamentos, com e sem
inoculante, apresentaram rendimentos reduzidos na dose de 60 Kg ha™ sendo estes
3.953,7 e 4.086,1 Kg ha™, respectivamente (Figura 9B), porém, ainda superiores ao
controle, que ndo recebeu N na semeadura. Evidenciou-se que doses proximas a 40
Kg por ha™ de N para mais acabam prejudicando a produtividade da soja, havendo,
a partir desta, reducdo de produtividade, especialmente quando as sementes
receberam tratamento inoculante (Figura 9B).

O teor de proteina nos gréos apresentou grande variabilidade dentro
das amostras, porém seus valores ficaram relativamenteestaveis entre as doses de
N, apresentando maior valor na dose de 40 Kg ha™ e menor valor na dose de 20 Kg
ha*, sendo estes de 38,1% e 37,21%, respectivamente (Figura 9C). Contudo, devido
ao baixo coeficiente de determinacdo, explica-se pouco os valores encontrados
devido ao uso de N na linha de semeadura da soja.

Em relacdo a extracdo de N, observou-se elevacdo desta com o
aumento da dose do nutriente na base (Tabela 5). No tratamento sem inoculante
essa extracdo, a partir de 40 kg ha® de N comecou a reduzir, mesmo assim foi
superior ao controle. Nos tratamentos que receberam inoculante na semente,
resultado foi semelhante. Porém, a partir de 20 Kg ha™ de N a extracdo foi menor em

comparacao aos tratamentos sem inoculacao (Figura 9D).
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Figura 9: Massa de mil grdos (A), Rendimento de gréos (B), teor de proteina nos
graos (C) e extracdo de nitrogénio (D) da cultivar NS4823 RR. UTFPR, Campus Pato
Branco, 2015.

Quanto ao rendimento de gréos, devido aos tratamentos com e sem
inoculacado, para cada dose de N aplicada na semeadura (Tabela 5), observou-se
que, até 20 kg ha-1 ndo houve diferenca entre os tratamentos. Ja nas doses
maiores, nos tratamentos sem inoculacéo, a produtividade foi maior. Talvez, nesse
caso, doses maiores de N podem ter causado algum estresse as bactérias que
culminaram com prejuizos ao metabolismo da planta, reduzindo sua produtividade
em comparacao as maiores doses, sem a inoculagao.

Em relacéo a extracdo de N, apenas no controle o efeito da inoculagéo
se verificou, indicando maior extracdo do nutriente quando da inoculacdo das
sementes em detrimento a semeadura sem inoculacdo prévia. Contudo, isso ndo se

refletiu em aumento de produtividade de gréaos (Tabela 5).



Tabela 5. Rendimento de grédos e extracdo de nitrogénio da cultivar NS4823 RR
UTFPR, Campus Pato Branco, 2015.

Rendimento (Kg ha™)

Dose de N (Kg ha™)

Sem inoculante Com inoculante
0 3.845,3A* 3.885,9A
20 4.084,2 A 4.109,6 A
40 4.232,2 A 4.147,8B
60 4.086,1 A 3.953,7B
CV (%) 2.39
Dose de N (Kg ha™) Extracdo de N (Kg ha™)
0 230.3B* 237.0A
20 243.2A 244.6A
40 256.7 A 254.2 A
60 241.9A 236.7A
CV (%) 3.31

*Médias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de

probabilidade.

Para acultivar P95Y21 RR, ndo houve diferenca entre o controle e os
tratamentos que receberam diferentes doses de N na linha de semeadura para a
variavel resposta massa de mil graos; evidenciando ndo haver influéncia da dose de
N aplicada na semeadura sobre esse componente de rendimento da soja (Figura
10A).

Quanto ao rendimento de gréos, no tratamento sem inoculante,houve
ganho de produtividade em relacdo ao controle até a dose de 40 kg ha™ de N
aplicado na base, ndo diferindo esta da dose de 20 kg ha® de N. Contudo, a
produtividade obtida tendeu a queda com o aumento da dose, ndo ocorrendo
diferenca entre o controle e a maior dose de N, 60 kg ha® (Tabela 6). Isso indica
gue, o excesso de N prejudicou as plantas de soja a ponto de limitar sua
produtividade de grdos no mesmo nivel do controle, refletindo-se em custo e néo
investimento.

No tratamento com inoculante, tendéncia semelhante ao sem inoculante
foi observada. Porém, nesse caso, a dose de 40 kg ha® de N contribuiu
positivamente com o incremento de produtividade em niveis maiores que a menor
dose de N testada. E, a dose maior, 60 kg ha™ de N, apresentou resultado inferior ao
controle (Tabela 6). Além disso, a produtividade geral dos tratamentos sem
inoculante foi menor aos tratamentos que receberam o inoculante via sementes,

evidenciando sua importancia para a cultura da soja (Figura 10B).



Diversos autores indicam ndo ser necessaria a aplicagdo de N
suplementar na cultura da soja, seja na semeadura ou em cobertura, néo
observando diferenca no rendimento de graos (MENDES, 2003; ARATANI, 2008;
KUBOTA, 2008; HUNGRIA, 2001). Porém, Caliskan (2008) relatou aumento de
produtividade com baixas doses na semeadura e Petter (2011), em aplicacdes
tardias em cobertura. Essa amplitude de respostas se deve a dindmica do N no
sistema, além da interacdo planta — rizébio, que é muito dependente de cultivar para
cultivar. De acordo com Vargas (1982), até 4 t ha™, a fixacdo bioldgica é suficiente
para atender a demanda da planta por N, sem limitar a produtividade da soja.

Uma explicacdo para o aumento do rendimento de grdos com a
utilizacdo de baixas doses de N no sulco de semeadura da cultura da soja pode
estar atrelada as baixas temperaturas histéricas que ocorrem nos meses de
setembro e outubro em comparagdo com novembro e dezembro (Apéndice 2), que
seria 0 periodo mais adequado para o desenvolvimento da soja na regido sudoeste
do Parana. Entdo com o adiantamento da semeadura, as temperaturas inferiores
podem ser prejudiciais para a eficiéncia da FBN, assim como observado no presente
estudo, em que o inicio do desenvolvimento da cultura foi em temperaturas abaixo
das ideais para a FBN (Apéndice 1).

Assim como para o cultivar NS 4823 RR, o valor de teor de proteina
nos graos da P95Y21 RR apresentou grande variabilidade dentro das amostras,
porém seus Vvalores ficaram relativamente estaveis entre as doses de N,
apresentando maior valor na dose de 20 Kg ha™ e menor valor na dose de 40 Kg ha’
! sendo estes de 37,9% e 37% respectivamente, ndo havendo diferenca entre os

tratamentos que receberam N na linha de semeadura e o controle (Figura 10C).
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Figura 10: Massa de mil graos (A), Rendimento de gréos (B), teor de proteina nos
graos (C) e extracdo de nitrogénio (D) da cultivar 95Y21. UTFPR, Campus Pato
Branco, 2015.

Em relacdo a extracdo de N pela cultivar de soja P95Y21 RR, nos
tratamentos sem inoculante, houve diferenca em relacdo ao controle apenas na
dose de 20 Kg ha™ de N, apresentando esta maior extracdo de N; diferindo, também,
da dose de 40 kg, mas ndo da maior dose de N, 60 Kg ha™ (Tabela 6).

Quanto aos tratamentos com inoculante, a extracdo de N foi crescente
até 40 kg Kg ha' de N, com tendéncia de queda em doses maiores. Todos o0s
tratamentos de N diferiram entre si e em relacdo ao controle, sendo que a maior
dose de N testada apresentou menor desempenho para essa variavel resposta,
inclusive em relacdo ao controle, evidenciando o efeito prejudicial do excesso de N
na base para a cultura da soja (Figura 10D).

Diferente do observado para a cultivar NS 4823 RR, para a P95Y21RR,

a inoculagéo foi favoravel ao aumento de produtividade da soja em detrimento a ndo



inoculacdo, independente da dose de N aplicada na semeadura (Tabela 6),
indicando efeito positivo da inoculacdo, mesmo com aplicacdo de N e em &rea com
histérico de cultivo da soja (HUNGRIA et al., 2001).

Quanto a extracao de N, esta foi variavel entre as doses e a inoculacao
das sementes, ndo havendo um padrao de resposta consistente. Nas doses 20 e 40
kg ha-1 de N, a inoculacgao teve efeito positivo. J4, na dose de 40 kg h4, observou-se

0 oposto e, no controle, sem resposta (Tabela 6).

Tabela 6. Rendimento de gréos e extracdo de nitrogénio da cultivar P95Y21 RR.
UTFPR, Campus Pato Branco, 2015.

Rendimento (Kg ha™)

Dose de N (Kg ha™)

Sem inoculante Com inoculante
0 3749.5B 3876.3 A
20 3878.0B 4251.4 A
40 4036.6 B 4152.3 A
60 3583.5B 3949.8 A
MEDIA 3811.9B 4057.4 A
CV (%) 3.03
Dose de N (Kg ha™) Extracdo de N (Kg ha™?)
0 225.2 A 230.4 A
20 237.5B 255.3 A
40 245.8 A 239.0B
60 208.2 B 238.0 A
CV (%) 5.66

*Médias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade.

Observando-se a Figura 11, foi possivel verificar elevada correlacédo da
extracdo de N com o rendimento, para ambas as cultivares, com e sem inoculante,
confirmando que o rendimento é o fator determinante da extracdo de N, estando
menos atrelada ao teor de proteina nos graos. Gutiérrez-Boem (2004) ao utilizar
doses de até 100 Kg ha™ de N também n&o observou elevacdo no teor de proteina,
mesmo sem aumento do rendimento de graos, da mesma forma como constatado
por Ray (2006), utilizando doses entre 290 e 360 Kg ha™ de N, ou seja, aumento de
proteina pelo aumento de produtividade de grdos, mas ndo aumento no teor de

proteina nos gréos pela aplicacdo de doses elevadas de N na soja.
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Figura 11: Correlacdes de Pearson entre o rendimento de grdos e a extracao de
nitrogénio. Para a cultivar NS4823 RR sem inoculante (A), com inoculante (B); e
para a cultivar P95Y21 RR, sem inoculante (C) e com inoculante (D). UTFPR,
Campus Pato Branco, 2015.



6. CONCLUSOES

Doses elevadas de N na linha de semeadura reduziram o estande de
plantas, bem como a massa dos nddulos, em virtude da menor massa média por
nddulo, e em menor nivel pelo nimero total de nédulos por planta.

Houve relacdo positiva entre doses de N crescentes na linha de
semeadura, produtividade de grdos e extracdo de N pela soja até a dose de 40 kg
ha’ do nutriente, com reducdo a partir de entdo, especialmente para a
cultivarP95Y21 RR.

Baixa quantidade de N na linha de semeadura, juntamente com o uso
de inoculante a base de Bradyrhizobium japonicum, contribuiram para a
produtividade da cultivar NS 4823 RR.

Cultivares de soja respondem de forma distinta a adubacéo
nitrogenada na linha de semeadura e a inoculacdo com Bradyrhizobium japonicum.

Houve correlacédo positiva entre produtividade de graos e extracdo de

N, contudo, sem efeito no teor de proteina nos graos.



7. APENDICES
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Apéndice 1: Precipitacdo total e médias de temperatura média, maxima e minima
diaria durante o desenvolvimento do experimento.. UTFPR, Campus Pato Branco,
2015.

30 1 [ Precipitagao - 250
o —&— Temperatura Média
o i o
o O - Temperatura Mjav.(lma o
25 4 —-w¥— Temperatura Minima o
o - 200
I o I
I (] —
o
5 27 1 T °© .= o //’ €
O
< o L 150 E
© ol o
2 L& 18
g 1 |- X o] — 2
Q \ ™ o | 24 E}_
S N = - 100 ©
> v | LY o)
l_ 10 n v o
A v
vl |
5 Ivr 1Y 50
O T T T T T T T T T T T T 0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Apéndice 2: Médias histdricas de precipitacdo e temperaturas média, maxima e
minima mensal para o municipio de Pato Branco entre os anos de 1982 e 2012.
(Adaptado de Climate-Data.org). UTFPR, Campus Pato Branco, 2015.
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