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RESUMO

A associagao simbiodtica da soja [Glycine max (L.) Merrill] com bactérias do
género Bradyrhizobium resulta no processo de fixacdo bioldgica do N,. A
inoculacdo com estirpes selecionadas garante a maximizacdo do processo
bioldgico e, no Brasil, s&o comercializados, anualmente, quase 13 milhdes de doses
de inoculante, a maioria a base de turfa. A adesao da turfa as sementes, porém, é
baixa, requerendo o uso de adesivos. A recomendacéo atual é de uso de solugao
acucarada (acucar comercial) a 25%, mas essa concentracdo poderia reduzir o
vigor e aumentar a incidéncia de doencas nas sementes. Neste estudo, foram
testadas, entdo, doses inferiores a 25%. Confirmou-se que a solugdo agcucarada
favorece o processo de inoculagado, incrementando em até 90% a aderéncia da
turfa as sementes e, em casa de vegetacédo, aumenta a nodulacéo e as taxas de
fixacdo do N,. Em quatro experimentos realizados em solos com populacéo
estabelecida de Bradyrhizobium, a reinoculacéo da soja com solucao agucarada
a 10% resultou em um incremento médio, estatisticamente significativo, de
237 kg hal de gréos, ou 8,6%, em relacdo a reinoculacdo com agua, e de 17,5%, em
relacéo a populacgéo naturalizada do solo, indicando que a concentracao de agucar
atualmente recomendada pode ser reduzida para 10%.

Termos de indexacédo: adesivo, Bradyrhizobium, fixacao bioldgica do nitrogénio,
inoculacgéo, inoculante, nodulacéo.
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SUMMARY: EFFECTS OF CONCENTRATIONS OF SUGAR CANE SOLUTION
ON THE ADHESION OF PEAT-BASED INOCULANT TO THE
SEEDS, ON THE NODULATION AND SOYBEAN YIELD

Soybean [Glycine max (L.) Merrill] plants establish a symbiosis with bacteria belonging
to the genus Bradyrhizobium, realizing the biological N, fixation process. The inoculation
with selected rhizobial strains guarantees the maximization of the biological process. In
Brazil, almost 13 million doses of inoculants, mainly peat based, are commercialized annually.
However, the peat adhesion to the soybean seeds is low, requiring the use of adhesives. The
current recommendation is the use of a water sugar cane solution at 25%, but this
concentration could reduce plant vigor and increase seed diseases. Consequently, in this
study, lower concentrations were tested. The needs for using a sugar cane solution were
confirmed, increasing up to 90% the peat adhesion to the seeds and, under greenhouse
conditions, resulting in higher nodulation and N, fixation rates. In four field experiments
performed in soils with an established population of Bradyrhizobium, the reinoculation
with 10% of sugar cane solution resulted in a mean increase of 237 kg ha! of grains, or
8.6%, in relation to the reinoculation with water, and of 17.5% in relation to the control with
the naturalized soil population, therefore indicating that the sugar concentration currently
recommended can be decreased to 10%.

Index terms: adhesive, Bradyrhizobium, biological nitrogen fixation, inoculation, inoculant,

nodulation.

INTRODUCAO

Segundo Burton (1981), as leguminosas
desempenham papel crescente como fornecedoras de
proteinas para milhdes de pessoas, além de
aumentar a fertilidade do solo. O sucesso do uso de
leguminosas é devido, em grande parte, a sua
associagdo simbidtica com bactérias dos géneros
Allorhizobium, Azorhizobium, Bradyrhizobium,
Mesorhizobium, Rhizobium e Sinorhizobium. Essas
bactérias associam-se as raizes das leguminosas,
formando estruturas especificas, os nédulos, onde
ocorre 0 processo de fixacao bioldgica do nitrogénio
atmosférico (N,) (FBN).

A soja [Glycine max (L.) Merrill] é o principal
produto de exportacéo da agricultura brasileira e as
pressdes competitivas enfrentadas no mercado
internacional sdo crescentes (Fontes & Ferrédo, 1990).
O Brasil € 0 segundo maior produtor de soja, sendo
responsavel por 18,5% da produc@o mundial. No ano
de 1997, essa leguminosa foi cultivada em mais de
11,0 milhdes de hectares, alcancando o rendimento
médio de 2.315 kg ha-1, superior ao rendimento
mundial, de 2.107 kg ha1 (FAO, 1997). A participagéo
brasileira no comércio dessa leguminosa tem sido
grande desde o inicio dos anos 70, quando os EUA e
o0 Brasil passaram a suprir a maior parte da
demanda mundial dos produtos de soja (Roessing &
Guedes, 1993).

A FBN pode representar o fator principal no
processo de manutencdo da produtividade em solos
tropicais (Joly, 1991). Segundo esse autor, é
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interessante notar que a inoculagdo do rizébio nao
esta confinada apenas a introducéo de uma planta
exotica. A inoculagdo torna-se necessaria, também,
guando as estirpes de rizébios presentes
naturalmente no solo séo pouco eficientes e devem
ser substituidas. Com excecéo de alguns casos, como
o0 da soja no Brasil, a técnica da inoculagao, de modo
geral, ainda é pouco usada. Nos casos em que a
inoculacdo pode aumentar a producdo, porém, a
eficacia é fortemente dependente da qualidade do
produto e do manejo adotado na aplicacdo do
inoculante.

A producéo de inoculante é o processo final na
pesquisa e desenvolvimento dos estudos de FBN,
tecnologia pela qual rizébios promissores e de alto
potencial simbidtico sdo produzidos em massa e
embalados para aplicagdo nos campos de cultivo
(Somasegaran, 1991). Os inoculantes de leguminosas
procuram fornecer um meio de transporte adequado
dos rizobios fixadores de N,, da fabrica para as
leguminosas no campo. A qualidade do veiculo usado
para carregar a bactéria (turfa, liquido, etc) e a
aplicacédo adequada do inoculante visam manter e
distribuir, de forma conveniente e econdmica, uma
populagao elevada de rizobios efetivos e eficientes
(Smith, 1995).

A turfa constitui um dos melhores substratos
para a elaboracéo de inoculantes comerciais e sua
utilizacéo esté condicionada a sua disponibilidade e
custo (Ronchi & Balatti, 1991). Entretanto, algumas
turfas ndo atingem as especificacbes de um bom
veiculo, cujas qualidades desejadas sao: alta retengao
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de umidade, facilidade de processamento, auséncia
de toxidez para a bactéria, facilidade de esterilizacao,
disponibilidade em grande quantidade, baixo custo
e boa adesado as sementes (Burton, 1981). A turfa
em po desprende-se facilmente das sementes e a
adic@o de adesivos melhora a sua fixa¢&o (Smith,
1995), mas requer uma etapa a mais no processo de
inoculagdo, consumindo tempo no periodo critico e
curto de semeadura.

A eficacia dos produtos para adeséo do inoculante
a semente varia de acordo com o tipo de semente
utilizada (Burton, 1976). Algumas substancias
utilizadas como adesivos mostraram toxidez, como
o 6leo diesel (Vargas et al., 1994); enquanto outras,
como colas, leite, algumas gomas, s6 ocasionalmente
resultaram em sucesso, mas ha produtos com eficacia
comprovada, como goma-arabica, polvilho de araruta
(Maranta arundinaceae), polvilho de mandioca
(Manihot esculenta), farinha de trigo (Triticum
aestivum) e diversas celuloses e polimeros
(Brockwell, 1962; Burton, 1964, 1981; National
Academy of Sciences, 1979; Fariaetal., 1985; Alcaraz,
1993/94; Mor et al., 1995a,b; Yasuriyan et al., 1996).

Alguns adesivos, como a solucdo acucarada e
outras gomas, também trazem beneficios pela
melhor distribuicdo e aumento na sobrevivéncia do
rizobio nas sementes, resultando em melhor
desempenho simbiotico das plantas (Burton, 1964,
1981; Vincent, 1970; Peres et al., 1986; Mor et al.,
1995a,b; Yasuriyan et al., 1996). Burton (1976)
descreveu a superioridade da mistura de inoculante
com solucgdo de sacarose em relacdo ao inoculante
com agua, relatando ter encontrado o maior indice
de sobrevivéncia do rizébio nas sementes, quando
foi utilizada uma concentracgao de 25% de sacarose.

Varma & Subba Rao (1973) relataram que o nivel
maximo de sacarose no inoculante, para a obtencgao
de uma boa germinacgdo da soja, seria de 5% e,
guando esse nivel fosse elevado para 10%, haveria
uma quebra acentuada na germinagéo, uma reducéo
no vigor das plantulas e um aumento na incidéncia
de doengas fngicas, pois 0s patégenos de sementes
disporiam de fontes de carbono para a sua
multiplicacdo. Entretanto, Vargas & Suhet (1980),
testando oito formas e niveis de inoculagao, relataram
que o nivel de 25% de sacarose ndo apresentou efeito
negativo na germinagao das sementes e as plantulas
apresentaram desenvolvimento normal. Segundo os
autores, a goma-arabica (solugdo a 40%) e a sacarose
(solucéo a 25%) poderiam também ser adicionadas
ao inoculante na proporcéo 1:1 (volume:peso), sendo
essas formas de inoculagdo superiores a mistura
simples do inoculante com agua. A eficacia da
utilizagdo da solucéo de sacarose a 25% também foi
confirmada, no Brasil, para a cultura do feijoeiro
(Phaseolus vulgaris) (Mendes et al., 1994; Peres et
al., 1994).

Com base nesses resultados, a recomendagao da
EMBRAPA (1994a,b), para a cultura da soja, no
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Paranéae naregido central do Brasil, até recentemente,
foi o uso de solucgéo acucarada a 25%. Contudo, essa
pratica vem sendo freqiientemente contestada por
fitopatologistas, que temem pelo estimulo de
bactérias e fungos patogénicos de sementes, com
consequente quebra na taxa de germinacdo das
sementes, embora ndo exista ensaio realizado no
Brasil, com soja, para comprovar essa hipotese (Dr.
A.A. Henning, comunicac&o pessoal).

Neste trabalho, procurou-se verificar, por meio
de experimentos em laboratério, casa de vegetacéo
e campo, a contribuic&o da solugdo agucarada, a 25%
ou em doses inferiores, a fixagao bioldgica do N, para
a cultura da soja.

MATERIAL E METODOS

Local da pesquisa

Os estudos foram efetuados, entre 1994 e 1996,
nos laboratorios, casa de vegetacdo, campo experimen-
tal da Embrapa - Centro Nacional de Pesquisa de
Soja (Embrapa Soja), em Londrina (PR), e no campo
experimental da Embrapa - Servigo de Producéo de
Sementes Basicas (Embrapa Sementes Basicas), em
Ponta Grossa (PR).

Planta hospedeira

Soja [Glycine max (L.) Merrill], cultivar BR-37,
de ciclo médio, recomendada para o estado do Parana
(EMBRAPA, 1994a).

Estirpes e preparo do inoculante

As estirpes de Bradyrhizobium utilizadas foram:
(a) SEMIA 5019 (= 29w), estirpe de Bradyrhizobium
elkanii, de eficiéncia média a elevada, competitiva e
recomendada, comercialmente, desde 1979; (b)
SEMIA 587, outra estirpe de B. elkanii, eficiente,
competitiva e recomendada, comercialmente, de
1968 até 1975, e, novamente, a partir de 1979. As
duas estirpes foram, originalmente, fornecidas pela
Fundacdo Estadual de Pesquisa Agropecuéria —
FEPAGRO, Porto Alegre (RS).

A turfa utilizada foi fornecida pela Turfal -
Industria e Comércio de Produtos Bioldgicos
(Curitiba (PR)), com as especificacbes: (em g/100g):
N total (N) - 0,76; P total (P,Os) - 0,25; K soluvel em
agua (K,0) - 0,28; matéria organica total - 34,7; pH
em CaCl, 0,001 M - 6,5; relacdo C/N - 25; umidade a
105°C - 27,5%; material retido em peneira ABNT
n° 10 (2,0 mm) - 0,0%; material retido em peneira
ABNT n° 50 (0,3 mm) - 2,63%; fundo de peneira -
97,37%. A turfa (250 g por saco) foi acondicionada
em sacos plasticos de polietileno e esterilizada em
autoclave a 120°C, 1,01325 x 105 Pa, por duas horas.
Antes de preparar o inoculante, foi confirmado, pelo
método de diluicdo em placas (Andrade & Hamakawa,
1984), que a turfa estava isenta de contaminantes.
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As estirpes cresceram em meio com extrato de
levedura e manitol (YM, Vincent, 1970), por sete dias,
a 28°C, quando atingiram a concentracado de
109 células/ml. Foram injetados, entao, 80 ml de
cultura por saco de polietileno com 250 g de turfa
esterilizada. Apos a injecéo da cultura de rizébio, o
orificio foi hermeticamente fechado com fita isolante.
Os sacos foram incubados a 28°C + 2°C, por sete dias,
guando a concentracdo atingiu 108 células/g de
inoculante. Antes do plantio, a concentracéo de
células do inoculante foi confirmada, por contagem
em plantas (Andrade & Hamakawa, 1994).

Inoculacdo e doses de solucdo agcucarada
testadas

Em todos os experimentos, a inoculagdo ocorreu
conforme a recomendac¢do da EMBRAPA (1994a,b),
ou seja, na proporcao de 500 ml de solugdo agucarada,
mais 500 g de inoculante turfoso, para 50 kg de
sementes.

Foram testadas cinco concentrac@es de solucéo
acucarada (agucar comercial), como aderente do
inoculante turfoso: 0, 10, 15, 20 e 25%. As sementes
nédo foram desinfectadas superficialmente antes da
inoculacdo, para que possiveis patogenos de
sementes ndo fossem eliminados.

Determinacédo da adesividade do inoculante
turfoso

Dissolveu-se 0 aclcar, em quantidades tais para
produzir as concentracdes investigadas, em agua,
misturou-se ao inoculante turfoso e, a seguir,
adicionaram-se as sementes de soja. Apds trés dias
de secagem a temperatura ambiente (+ 25°C), as
sementes foram retiradas, cuidadosamente, dos
frascos. A remocéo da turfa ndo aderida foi feita por
lavagem com 4gua a temperatura ambiente e, ap6s
o0 transporte para béckers pré-pesados, colocada em
estufa até atingir massa constante e, entéo, pesada.
Por outro lado, a remocdo da turfa aderida as
sementes foi feita com 4gua quente (90°C + 5°C) com
tween (1%), sendo também pesada apos secagem. A
soma da turfa ndo aderida com a turfa aderida
resultou na soma da turfa adicionada as sementes,
com um desvio maximo de 5%. Os experimentos
foram feitos em delineamento experimental
inteiramente casualizado, com quatro repeticdes.

Experimentos na casa de vegetacdo

Frascos de vidro esterilizados - O efeito das doses
de acucar foi estudado em um sistema esterilizado,
em frascos de vidro de 500 ml de capacidade que
continham 250 ml de solugdo nutritiva isenta de N
mineral e papel absorvente como suporte das plantas
(Andrade & Hamakawa, 1994). As sementes foram
pré-germinadas por dois dias em camara de
germinacédo, procedendo-se ao plantio de uma
semente pré-germinada de soja, com os diferentes
tratamentos, por frasco. As plantas foram coletadas
cinco semanas apds a emergéncia.
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Vasos com solo n&o esterilizado - As sementes
inoculadas foram plantadas em vasos que continham
2,5 kg de solo (Latossolo Roxo), com populagéo de
105 células de Bradyrhizobium/g de solo, avaliada
em plantas de soja, cultivar BR-37, segundo Andrade
& Hamakawa (1994). A analise quimica do solo
consta do quadro 1. Foram plantadas cinco sementes
por vaso, procedendo-se ao desbaste uma semana
apods o plantio, deixando-se duas plantas por vaso.
Incluiram-se controles n&o inoculados, com e sem a
adicéo de 40 mg N/planta/semana, como nitrato de
potassio (KNO3). As plantas foram coletadas cinco
semanas apés a emergéncia.

Vasos de Leonard - Este experimento teve, como
objetivo, testar o efeito do tempo de armazenamento,
de 0-8 dias, das sementes inoculadas com solugfes
acucaradas a 15 e 25%, na nodulacdo e no
crescimento das plantas. As plantas foram coletadas
guatro semanas ap6s a emergéncia.

Os experimentos foram realizados em
delineamento experimental de blocos ao acaso, com
cinco repeticdes, para os frascos de vidro esterilizados,
e quatro repeticdes, para os experimentos em vasos
de Leonard e em vasos com solo néo esterilizado.

Nas coletas, as plantas foram separadas em parte
aéreae raiz, na altura do no6 cotiledonar. O material
foi seco em estufa, a 65°C, até atingir massa
constante. Os ndédulos foram coletados das raizes,
contados, secos e pesados. O N total da parte aérea
foi avaliado pelo método espectrofotométrico do azul
de indofenol, segundo Feije & Anger (1972).

Experimentos no campo

Os experimentos foram efetuados em um
Latossolo Roxo (LR), em Londrina, e em um
Latossolo Vermelho-Escuro (LVe), em Ponta Grossa,
nas safras de 1994/1995 e de 1995/1996. As
propriedades quimicas e o nimero de células de
Bradyrhizobium dos solos constam do quadro 1. A
calagem (2 t hal,em Londrina, e 4 t ha-1, em Ponta
Grossa), e a adubagdo foram realizadas conforme
anéalise quimica, corrigindo-se para todos 0s
macronutrientes, exceto N, na quantidade de
300 kg ha-l de N-P-K (0-28-20). Adicionaram-se,
ainda, 30 kg ha-1 de micronutrientes (FTE-BR-12,
oxido silicatado contendo, em %: Zn - 90; B - 1,80; Cu
-0,8; Fe-3,0; Mn - 2,0; Mo - 0,10).

A inoculacéo foi efetuada na mesma proporc¢ao
de solugdo agucarada, inoculante e semente, usada
anteriormente, tendo sido incluido um controle sem
inoculacéo.

As parcelas experimentais mediram 3,0 x 2,0 m,
com 0,5 m entrelinhas e foram separadas por 2,0 m
e por pequenos terragos, para evitar contaminacao.
Os experimentos foram realizadas em delineamento
em blocos ao acaso, com seis repeticées. Nao houve
irrigacdo na época de semeadura ou durante os
experimentos.
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Quadro 1. Anélise quimica e numero de células de Bradyrhizobium , na camada de 0-20 cm, do Latossolo
Roxo (LR), regido de Londrina, utilizado nos experimentos de casa de vegetacgao, e do LR, regiéo de
Londrina, e do Latossolo Vermelho-Escuro (LVe), regido de Ponta Grossa, utilizados nos experimentos

de campo nas safras de 1994/1995 e 1995/1996

Campo

94/95

95/96

Caracteristica Casa de vegetacéao

Londrina Ponta Grossa Londrina Ponta Grossa

(LR) (LR) (LVe) (LR) (Lve)
pH em CaCl: 5,30 4,89 4,70 4,89
N (g/dm3) 0,18 0,15 0,12 0,15 0,13
Al (cmolc/dm3) 0,07 0,07 0,15 0,12 0,01
K (cmolc/dm3) 0,52 0,56 0,35 0,32 0,25
Ca (cmolc/dm3) 4,71 4,68 3,52 3,04 3,19
Mg (cmolc/dms3) 1,52 1,69 1,62 1,55 2,05
H + Al (cmolc/dm3) 3,33 3,08 4,82 5,23 5,71
Al (cmolc/dm3) 1,03 1,00 2,66 2,38 0,18
C (g/dms3) 1,80 1,75 1,17 1,21 2,36
P (mg/dm3) 13,2 11,4 8,82 9,4 7,0
Bradyrhizobium 105 105 108 105 108

(nocél./g de terra)

Na safra 1994/1995, foram amostradas dez
plantas por repeticdo, em duas épocas de coleta para
cada local, no estadio vegetativo (V3, trés nds no caule
principal com folhas plenamente desenvolvidas,
escala de Fehr & Caviness, 1977) e no inicio do
florescimento (R2), em Londrina, e no estadio
vegetativo (V3) e de formacé&o das vagens (R4), em
Ponta Grossa. Nas coletas, as plantas foram
separadas em parte aérea e raiz e o material foi seco
em estufa, a 65°C, até atingir massa constante. Os
nodulos foram coletados das raizes, contados, secos
e pesados. O N total da parte aérea foi avaliado
conforme ja descrito.

Na coleta final, nas duas safras, foram avaliados
o rendimento e o N total dos gréaos. O rendimento foi
corrigido para 13% de umidade, apos leitura em um
aparelho determinador de umidade Vurroughf 700.

Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de
variancia. As médias dos dados de laboratério e casa
de vegetacao foram comparadas pelo teste de Tukey,
a 5%. As médias dos dados de campo foram
comparadas pelo teste de Duncan a 5%. Foram
utilizados os programas SANEST-PC (Zonta et al.,
1982) e SAS para Macintosh.

RESULTADOS

Em relacdo a concentracéo de agUcar, 0 emprego
de uma solucéo agucarada a 10% ja foi suficiente para

aderir o inoculante turfoso as sementes, incrementan-
do em 90% (de 48,2 para 91,5%) a aderéncia em
relagdo a inoculacéo exclusivamente com agua. Nao
foram detectadas diferencas estatisticas entre as
concentragdes de solucéo agucarada testadas, embora
maior aderéncia tenha ocorrido nas concentracfes
de 10 e 15% (Quadro 2). Pelos resultados obtidos,
portanto, ndo restam duvidas sobre a importancia
da solugéo agucarada como aderente, visto que a
guantidade total de inoculante turfoso aderido as
sementes aumentou de 241 g, quando somente 4gua
foi utilizada, para 458 g, na concentracdo de 10%
(Quadro 2).

Nos experimentos em casa de vegetacdo, em
frascos esterilizados, com plantas recebendo solugdo
nutritiva isenta de N, o nimero de nodulos foi
superior com 0 uso de solucéo acucarada a 15, 20 e
25% (Quadro 3). A massa nodular e a da parte aérea
nédo diferiram, estatisticamente, entre as doses de
acUcar testadas, mas todas foram superiores as do
tratamento em que o inoculante turfoso foi aderido
somente com agua. Em relacéo ao N total fixado, os
melhores resultados também foram obtidos com as
concentracdes de 20, 25 e 15% de agUcar, com um
destaque para 20% (Quadro 3). Desse modo, a solugao
acucarada a 20% permitiu um acimulo de nitrogénio
total da parte aérea superior em 108% em relacéo a
adeséo exclusivamente com agua (Quadro 3).

Em condic¢bes mais préximas as encontradas no
campo, no experimento realizado em vasos com solo
n&o esterilizado, 0o maior nimero de nédulos ocorreu
com o uso de solugdo acucarada a 10% (Quadro 4).
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Quadro 2. Efeito da concentracédo de solucado
acucarada na aderéncia do inoculante turfoso
as sementes de soja, cv. BR-37. Experimento
realizado em laboratdério, utilizando a
proporcao de 500 ml de solucdo acucarada:
500 g de inoculante turfoso: 50 kg de sementes

Solucéo Aderéncia Total do inoculante
acucarada as sementes aderido
% g
0 48,2 b®) 241,0 b
10 91,5 a 457,5 a
15 92,0 a 460,0 a
20 88,0 a 440,0 a
25 80,9 a 404,5 a
C.V. (%) 13,0 14,0

(@) Médias de quatro repeticdes e, quando seguidas pela mesma
letra, n&o diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (5%).

Quadro 3. Efeito da concentracédo de solucéo
acucarada, como aderente de inoculante
turfoso com as estirpes SEMIA 587 e
SEMIA 5019 (108 células/g de inoculante), na
nodulacdo e acumulo de massa e N total da
parte aérea de soja, cultivar BR-37. O
inoculante foi adicionado na proporc¢éo de 500
ml de solucéo agucarada: 500 g de inoculante:
50 kg de sementes. O experimento foi realizado
em um sistema esterilizado, com frascos de
vidro que continham solugédo nutritiva isenta
de N e as plantas foram coletadas cinco
semanas apos a emergéncia

Nodulacéo Parte aérea

Solucéao
acucarada Ngmero

Massa Massa N total

% n°/planta mg/planta g/planta mg N/planta
0 12,1 b®) 23,3 b 0,32 b 7,8¢
10 17,4 b 37,8 a 0,42 a 10,2 bc
15 30,2 a 40,1 a 0,49 a 12,6 ab
20 29,8 a 43,5 a 0,48 a 16,2 a
25 27,6 a 41,4 a 0,42 a 14,5 ab
C.V. (%) 21,4 25,4 9,6 8,8

@ Médias de cinco repeticdes e, quando seguidas pela mesma
letra, n&o diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (5%).

Os tratamentos com agucar favoreceram o acumulo
de N na parte aérea, embora néo fossem detectadas
diferencas estatisticas em relacéo a inoculagdo com
agua. Como exemplo, os tratamentos com solu¢do a
10 e 15% superaram o N da parte aérea do
tratamento com agua em 44 e 22%, respectivamente
(Quadro 4).
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Quadro 4. Efeito da concentracao de solucéo
acucarada, como aderente de inoculante
turfoso com as estirpes SEMIA 587 e
SEMIA 5019 (108 células/g de inoculante), na
nodulacédo e acumulo de massa e N total da
parte aérea de soja, cultivar BR-37. O
inoculante foi adicionado na proporcado de
500 ml de solugcdo acucarada: 500 g de
inoculante: 50 kg de semente. O experimento
foi realizado em vasos que continham LR com
populacédo estabelecida (10° células de
Bradyrhizobium/g de solo) e as plantas foram
coletadas cinco semanas apo6s a emergéncia

Nodulacéao Parte aérea

Solucao
acucarada pNgmero

Massa Massa N total

% no/planta mg/planta g/planta mg N/planta
0 38,0 bM) 60,0 a 0,85 a 18,5 a
10 58,2 a 88,9 a 1,08 a 26,7 a
15 39,5b 61,5 a 0,92 a 22,6 a
20 44,8 ab 71,4 a 1,01 a 21,8 a
25 38,2b 58,9 a 1,07 a 249 a
T2 37,8b 60,6 a 0,85 a 18,8 a
T+ N® 33,5b 32,3b 0,85 a 25,2 a
C.V. (%) 27,3 25,0 13,8 10,9

@ Médias de quatro repeticées e, quando seguidas pela mesma
letra, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (5%).
@ Testemunha sem inoculagéo, sem (T) e com (T + N) 40 mg N
(KNOj)/planta/semana.

Em termos de recomendacéo, outra preocupacéo
frequente refere-se ao tempo de armazenamento
maximo permitido apods a inocula¢do com solugdo
acucarada. Os resultados obtidos em casa de
vegetacdo indicaram que essas sementes podem ser
armazenadas, com seguranca, por um periodo de trés
dias, sem reduc¢do da nodulacéo e N total da parte
aérea (Quadro 5).

No campo, na safra 1994/1995, em Londrina, em
um solo com populacéo elevada de Bradyrhizobium
(105 células/g de solo, Quadro 1), néo foi constatado
efeito da inoculacdo no ndmero e massa nodular
(Quadro 6). No inicio do florescimento, embora nao
houvesse diferenca estatistica no N total da parte
aérea, a utilizacéo de solucgdo agucarada a 10, 15 e
20% resultou em incrementos de 21, 23 e 27%,
respectivamente, em relacéo a inoculacéo exclusiva-
mente em que utilizou-se 4gua. Na coleta final, o maior
rendimento e N total dos graos foram obtidos no
tratamento com solugdo acucarada a 10% (Quadro 6).

Na safra 1994/1995, em Ponta Grossa, no estadio
vegetativo, em um LVe com populacéo de 103 células
de Bradyrhizobium/g (Quadro 1), também nao houve
diferenca estatistica, entre os tratamentos, nas
caracteristicas de nodulacgéo (Quadro 7). No periodo
de formacao das vagens, porém, constatou-se que a
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concentracao de 10% resultou em maior acumulo de
N na parte aérea. Na coleta final, a inoculacao
sempre resultou em incremento no rendimento dos
graos e, embora néo diferindo estatisticamente do
tratamento com &gua, a solucdo acucarada
proporcionou rendimentos e N total dos grdos mais
elevados (Quadro 7).

Quadro 5. Efeito do tempo de armazenamento apos
a inoculacédo (500 g de solucéo acucarada a 15
ou 25%: 500 g de inoculante: 50 kg de sementes)
na massa de ndédulos secos (MNS) e N total
acumulado na parte aérea (NTPA) de soja, cv.
BR-37. Experimento realizado em vasos de
Leonard e as plantas foram coletadas quatro
semanas apo6s emergéncia; inoculante que
continha estirpes SEMIA 587 e SEMIA 5019

Tempo de armazenamento MNS NTPA
dias mg/planta mg N/planta
0 51,5 ab® 13,4 ab
1 62,3 a 15,1 ab
2 57,7 ab 13,5 ab
3 62,1 a 17,0 a
4 53,1 ab 15,3 ab
5 47,7 ab 14,4 ab
6 440 b 11,2 b
7 52,9 ab 16,6 a
8 52,8 ab 13,9 ab
C.V. (%) 26,4 24,6

M 0Os dados foram submetidos a uma anélise conjunta e repre-
sentam médias de oito repeti¢des, quatro a 15% e quatro a 25%.
Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem, estatisticamen-
te, pelo teste de Tukey (5%).
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Da safra 1995/1996, sdo apresentados somente
os resultados relativos ao rendimento e N total
acumulado nos graos de soja. Em Londrina, 0s
maiores rendimentos e teores de N total nos gréos
foram obtidos com a adi¢ao de solucéo acucarada a
10 e 15% (Quadro 8). Em Ponta Grossa, novamente
com menor namero de células de Bradyrhizobium
estabelecidas no solo, a inoculacéo, ainda que sem
aderente, garantiu incrementos elevados no
rendimento. Os incrementos no rendimento, pela
adicdo de solucdo agucarada, em relacdo a
testemunha com populagéo naturalizada, chegaram
a 23% (solucéo agucarada a 20%) e de 16% em relagao
ao teor de N total nos gréos (Quadro 8). Em nenhum
dos experimentos no campo, realizados nos dois
locais, por duas safras, foi constatada perda do poder
de germinac&o, menor vigor das plantulas ou maior
incidéncia de doencas pela adi¢do de solugéo
acucarada, o que refletiu em rendimentos adequados.

Foi realizada, entdo, uma analise conjunta, para
cada local e para os dois locais, dos experimentos de
duas safras. Em Londrina, incrementos significativos
no rendimento de graos foram obtidos pelo uso de
solucdo acucarada a 10% (Quadro 9). Em Ponta
Grossa, foi detectado o efeito benéfico da inoculacao,
mas nao houve incremento, estatisticamente
significativo, pela adi¢do de agucar, embora os
rendimentos tenham sido numericamente superio-
res aos da inoculacdo com agua (Quadro 9).
Considerando os quatro experimentos realizados no
campo, durante duas safras, a reinoculacdo com
solugéo agucarada a 10% resultou em um incremen-
to, estatisticamente significativo, de 8,6%, em relacdo
a reinoculagdo com agua, e de 17,5%, em relagao ao
controle com a populacéo estabelecida do solo.

Quadro 6. Efeito da concentracdo de solucdo agucarada, como aderente de inoculante turfoso com as
estirpes SEMIA 587 e SEMIA 5019 (108 células/g de inoculante), no niamero (NN) e massa de nédulos
secos (MNS) na coleta realizada no estadio vegetativo; no N total acumulado na parte aérea (NTPA)
de plantas, coletadas no inicio do florescimento e no rendimento e N total dos graos (NTG) de soja,
cultivar BR-37. Experimento realizado em Londrina, na safra 1994/1995, em um LR com populagao
naturalizada (10° células de Bradyrhizobium/g de solo). A inoculacéo foi realizada na proporcéo de
500 ml de solugéo acucarada: 500 g de inoculante: 50 kg de sementes

Vegetativo

Florescimento Coleta final

Solucgédo agucarada

NN MNS NTPA Rendimento®) NTG
% no/planta mg/planta mg N/planta kg hat kg hal N
0 15,7 a(@ 11,0 a 88,4 a 2.629 b 135,1 ab
10 16,2 a 9,9 a 107,0 a 2.951 a 151,1 a
15 16,0 a 10,4 a 108,8 a 2.568 b 128,4 b
20 14,0 a 8,9 a 112,2 a 2.681 ab 135,6 ab
25 15,2 a 9,8 a 94,8 a 2.711 ab 137,4 ab
T® 17,8 a 13,8 a 93,0 a 2.816 ab 140,8 ab
C.V. (%) 16,7 30,2 27,2 9,3 9,7

@ Rendimento de gréos corrigido para 13% de umidade. ® Os valores representam médias de seis repeticdes e, quando seguidos
pela mesma letra, ndo diferem estatisticamente, pelo teste de Duncan, a 5%. ©® Testemunha sem inoculag&o.
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Quadro 7. Efeito da concentracdo de solucao agucarada, como aderente de inoculante turfoso com as

estirpes SEMIA 587 e SEMIA 5019 (108 células/g de inoculante), no nimero (NN) e massa de nédulos
secos (MNS) na coleta realizada no estadio vegetativo; no N total acumulado na parte aérea (NTPA)
de plantas, coletadas no estadio de formagao das vagens e no rendimento e N total dos gréos (NTG)
de soja, cultivar BR-37. Experimento conduzido em Ponta Grossa, na safra 1994/1995, em um LVe com
populacdo naturalizada (10° células de Bradyrhizobium/g de solo). A inoculacéo foi realizada na
proporcéo de 500 ml de solugéo acucarada: 500 g de inoculante: 50 kg de sementes

Vegetativo Formacao das vagens Coleta final
Solucgédo agucarada
NN MNS NTPA Rendimento®) NTG

% no/planta mg/planta mg N/planta kg ha't kg hal N

0 15,5 a2 11,3 a 227,6 b 2.290 a 118,6 ab
10 14,6 a 11,4 a 319,6 a 2.312 a 124,2 a
15 13,6 a 11,2 a 279,2 ab 2.406 a 129,5a
20 15,3 a 14,2 a 286,0 ab 2.393 a 124,7 a
25 14,7 a 129 a 280,6 ab 2.353 a 129,5a
T® 12,5 a 14,5 a 163,6 b 1.942 b 102,7 b

C.V. (%) 21,7 26,8 26,4 11,4 12,2

) Rendimento de gréos corrigido para 13% de umidade. @ Os valores representam médias de seis repeticées e, quando seguidos
pela mesma letra, ndo diferem estatisticamente, pelo teste de Duncan, a 5%. ® Testemunha sem inoculacéo.

Quadro 8. Efeito da concentracdo de solucdo agucarada, como aderente de inoculante turfoso com as

estirpes SEMIA 587 e SEMIA 5019 (108 células/g de inoculante), no rendimento e N total dos gréos
(NTG) de soja, cultivar BR-37. Experimentos conduzidos na safra 1995/1996, em Londrina, em um LR
com populacéo naturalizada (10° células de Bradyrhizobium/g de solo) e em Ponta Grossa, em um LVe
com populacéo naturalizada (10° células de Bradyrhizobium/g de solo). A inoculac&o foi realizada na
proporcéo de 500 ml de solucéo agucarada: 500 g de inoculante: 50 kg de sementes

Londrina Ponta Grossa

Solucgédo agucarada

Rendimento®) NTG Rendimento® NTG
% kg hat kg hat N kg hal kg hal N
0 2.839 bc() 161,3 b 3.239 a 1732 b
10 3.261 a 202,4 a 3.420 a 170,2 b
15 3.308 a 208,2 a 3.205 a 179,4 b
20 2.949 b 199,1 a 3.508 a 196,6 a
25 3.096 ab 186,4 a 3.254 a 184,8 ab
T® 2.555¢ 153,3 b 2.855 b 169,7 b
C.V. (%) 9,8 6,3 5,0 5,5

@ Rendimento de gréos corrigidos para 13% de umidade. @ Os valores representam médias de seis repeticées e, quando seguidos
pela mesma letra, néo diferem estatisticamente, pelo teste de Duncan, a 5%. ® Testemunha sem inoculagao.

DISCUSSAO

Atualmente, sdo comercializados, no Brasil, para
a cultura da soja, 12,3 milhdes de doses de
inoculante, a maioria em sacos de turfa de 250 g
(Hungria et al., 1999). A boa aderéncia da turfa as
sementes, porém, € essencial ao sucesso do processo
de inoculacéo. No caso do Brasil, quando comparado
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a paises com temperaturas mais baixas, como a
Argentina, Uruguai, EUA e Canad4, o problema é
ainda maior, pois a turfa nacional é de qualidade
inferior, tanto em termos nutricionais, como em
caracteristicas fisicas, apresentando teores mais
elevados de areia, que promovem menor aderéncia
as sementes. Nesse contexto, diversos estudos tém
procurado identificar, tanto no exterior como no
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Quadro 9. Efeito da concentracado de solucéo
acucarada, como aderente de inoculante
turfoso com as estirpes SEMIA 587 e
SEMIA 5019 (108 células/g de inoculante), no
rendimento de graos (corrigido para 13% de
umidade) de soja, cv. BR-37, em solos do Parana
com populacgao estabelecida de Bradyrhizobium.
A inoculacédo foi realizada na proporcao de
500 ml de solugdo acucarada: 500 g de
inoculante: 50 kg de sementes

Solucéao Londrina Ponta Média dos quatro
acucarada Grossa experimentos

% kg hal
0 2.734 bW 2.764 a 2.749 b

10 3.106 a 2.866 a 2.986 a

15 2.938 ab 2.806 a 2.872 ab

20 2.815 ab 2.950 a 2.882 ab

25 2.904 ab 2.804 a 2.854 ab

T@ 2.686 b 2.398 b 2.542 ¢

M) Os dados representam médias de dois experimentos realiza-
dos, em cada local, com seis repeti¢des, nas safras de 1994/1995
e 1995/1996. Quando seguidos pela mesma letra, ndo diferem
estatisticamente, pelo teste de Duncan, a 5%. @ Testemunha sem
inoculagao.

Brasil, substancias que promovam a aderéncia dos
inoculantes turfosos as sementes (Burton, 1976;
National Academy of Sciences, 1979; Faria et al.,
1985; Peres et al., 1986, 1994; Vargas et al., 1990;
Alcaraz, 1993/94; Mendes et al., 1994; Mor et al.,
1995a,b; Yasuriyan et al., 1996).

Estudos brasileiros ja identificaram algumas
substancias com boa capacidade adesiva, como a
goma-arabica (Vargas & Suhet, 1980; Faria et al.,
1985; Vargas et al., 1990), polvilho de araruta,
polvilho de mandioca e farinha de trigo (Faria et al.,
1985). Em escala comercial, porém, o uso de diversos
desses produtos fica limitado. A goma-arabica
encontrada no mercado, por exemplo, € inadequada
para a inoculacdo, pois contém fungicidas e
bactericidas destinados a sua conservacéo (Faria et
al., 1985). Ao contrério, o agucar comercial € um
produto com qualidade homogénea, baixo custo,
isento de substancias toxicas e pode ser encontrado
em qualquer local.

Em experimento realizado nos cerrados com
feijoeiro (Vargas et al., 1990), o uso de in6culo com
solucdo de sacarose (provavelmente acgucar
comercial) a 25% mostrou melhor rendimento de
graos, embora ndo apresentasse diferenca estatistica
com a goma-arabica. Esse resultado da solucéo
acucarada a 25% pode ser comparado com os obtidos,
recentemente, por Mendes et al. (1994) e Peres et al.
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(1994), também com o feijoeiro, com bons
rendimentos quando esta solugéo foi utilizada com
1.000 g de inoculante e 40 kg de sementes, nos
cerrados. Nesses experimentos com feijoeiro (Vargas
etal., 1990; Mendes et al., 1994; Peres et al., 1994),
porém, nao foram utilizadas concentracdes de
solugdo acucarada inferiores a 25%, tampouco foi
relatado aumento na incidéncia de doencas ou
decréscimo no vigor das plantulas.

No caso da soja, também em solos de Cerrado,
Vargas & Suhet (1980) relataram que a goma-
arabica, a 40%, ou sacarose, a 25%, foram eficazes.
Posteriormente, Vargas et al. (1982) obtiveram bons
resultados, no campo, com sacarose a 25% utilizada
com 1.000 g de inoculante e 40 kg de sementes de
soja. Nao had mencéo, também, a incidéncia de doencas
ou problemas no vigor das plantulas. Concentracoes
inferiores a 25%, porém, ndo foram testadas por esse
autores, tornando dificil a comparacdo com os
resultados obtidos neste trabalho, com doses inferiores.

Com base nos resultados obtidos nos experimentos
conduzidos pela Embrapa Cerrados, na recomendacéo
paraacultura da soja, para a Regido Central e para
o0 Parana, consta, como adesivo para inoculante
turfoso, solucdo de sacarose a 25% (EMBRAPA,
1994a,b). Contudo, segundo muitos fitopatologistas,
aconcentracdo de 25% acarretaria grande quantidade
de carbono disponivel, que estimularia bactérias e
fungos patogénicos de sementes, prejudicando sua
emergéncia, embora ndo exista nenhum ensaio
realizado no Brasil, com soja, para comprovar essa
hipotese (Dr. A.A. Henning, comunicacao pessoal).
Mesmo assim, passou a ser recomendado que, Nno
caso de uso de solucdo agucarada, o tratamento com
fungicidas deve ser obrigatorio (EMBRAPA, 1996a,b).

Todavia, conforme jd mencionado, o uso de solugao
acucarada, mesmo a 25%, tanto nos ensaios nos
Cerrados, como neste trabalho, ndo provocou maior
incidéncia de doengas de sementes ou diminuigao
do vigor das plantas. Os ensaios realizados em
Londrina e Ponta Grossa, por duas safras, ndo foram
irrigados, refletindo as condi¢cBes normalmente
encontradas pelo agricultor. Contudo, o aglcar, por
representar mais um insumo para o agricultor e para
garantir que nao havera problemas fitossanitarios
ou de vigor das plantulas, os experimentos deste
estudo visaram verificar os efeitos de doses inferiores
de solucdo agucarada. A importancia do estudo é
ainda maior quando se considera que a adi¢do da
dose de 25% vem sendo, freqientemente, utilizada
como justificativa para incrementar o tratamento
obrigatorio de sementes com fungicidas (REUNIAO...
1997; EMBRAPA, 1998a,b) que, por sua toxidez,
podem diminuir drasticamente a nodulag&o no
campo (Campo & Hungria, 1999).

Nesse contexto, os resultados deste trabalho
indicam que a concentragao da solucdo agucarada pode
ser de 10%. Os resultados aqui apresentados foram
obtidos com sementes ndo tratadas com fungicidas,
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mas outros ensaios mostraram que os efeitos séo
extensivos aos dois tipos de sementes (dados néo
mostrados).

Muitas vezes, o agricultor ndo consegue plantar
no mesmo dia em que realizou o tratamento de
sementes e, no caso de sementes tratadas com
solucgéo agucarada, existe, ainda, a preocupagéo de
aumento na incidéncia de doencas. Peres et al. (1986)
mostraram, porém, que, até oito dias apés a
inoculacdo das sementes nédo tratadas com
fungicidas, mesmo com solu¢édo acgucarada, a
viabilidade do inoculante foi mantida. Neste
trabalho, os resultados obtidos mostraram que as
sementes inoculadas com solucgdo agucarada podem
ser estocadas por trés dias, tendo-se até constatado
um aumento na nodulacdo, provavelmente pelo
efeito positivo do aglicar na sobrevivéncia do rizébio,
conforme mencionado por Burton (1976).

A falta de esclarecimento aos agricultores decorre
do fato de n&o ser comum a pratica de adesivos no
processo de inoculagdo. Os resultados encontrados
neste trabalho, porém, mostram a importancia do
uso de um adesivo, no caso solucéo acucarada, para
a aderéncia do inoculante turfoso, em especial com
a turfa brasileira, que tem menor poder de
adesividade as sementes de soja. Na auséncia desse
adesivo, o agricultor podera estar desperdigando até
metade do inoculante adquirido. Os beneficios do uso
da solucéo acucarada foram evidenciados em experi-
mentos de laboratorio, casa de vegetacéo e em campo.

No caso dos solos de Londrina, com uma
populacéo naturalizada elevada de Bradyrhizobium
(105 células/g de solo), o adesivo resultou em
incrementos no rendimento da soja. Em Ponta
Grossa, em um solo com menor nimero de anos sob
cultivo e, portanto, com menor populacédo
(1083 células/g de solo), a inoculagdo com agua ja foi
suficiente para obter uma boa nodulagao e rendimento.
Contudo, deve-se considerar que, com o cultivo
sucessivo da soja, a populacéo naturalizada do solo
tende a aumentar; consequentemente, a maior adeséo
do inoculante as sementes auxiliara no estabelecimen-
to dos rizobios carregados no inoculante. O efeito
benéfico do adesivo foi confirmado, ainda, na analise
conjunta dos quatro experimentos, constando-se que
a solucdo acucarada resultou em um incremento
médio de 8,6% no rendimento da cultura.

Este trabalho confirma, também, os beneficios da
reinoculagdo para a cultura da soja, em relagéo a
nodulacdo e fixacdo de N, proporcionadas pela
populacédo naturalizada. Esses beneficios foram
constatados tanto em Londrina como em Ponta
Grossa, confirmando resultados obtidos no Parana
e naregido Central (Nishi & Hungria, 1996; Hungria
etal., 1997; 1999; Vargas & Hungria, 1997; Aradjo &
Hungria, 1999). A reinoculagio com o uso de adesivos
¢, portanto, uma pratica importante para maximizar
o fornecimento de N & cultura da soja, garantindo
bons rendimentos.
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CONCLUSOES

1. A solucdo acucarada, usada para aderir o
inoculante turfoso, favoreceu a aderéncia do
inoculante as sementes de soja, a nodulacéo e o
rendimento da cultura.

2. A solugéo acucarada a 10% foi suficiente para
garantir a aderéncia do inoculante turfoso, a boa
nodulacdo, a fixacdo do nitrogénio e o rendimento
da soja.
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