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Aplicacaode inoculantes
define sucessoda nodulacao

Norimar D’Avila Denardin*

Representando 42% das vendas
brasileiras de graos ao exterior, a
cultura da soja assume papel de
relevancia economica e social para
o agronegocio do pais. Porém, para
que ela atinja os rendimentos es-
perado por unidade de area, sao
necessarios, além de adequados
tratos culturais, consideraveis
quantidades de nitrogénio (N), um
dos componentes criticos do pro-
cesso de producao dessa cultura.
Estima-se que para produzir 1.000
kg/ha de graos, sdo necessarios 80
kg/hade N. Essa demanda pode ser
suprida por diferentes fontes, sen-
do a principal associada a capaci-
dade da soja em fixar o N simbioti-
camente da atmosfera. Essa fixa-
¢éo biologica de N (FBN) atmosfé-
rico resulta do processo estabele-
cido entre bactérias do género
Bradyrhizobium, genericamente
chamadas de rizobios, e a cultura
da soja.

Atecnologia indicada para suprir
a demanda de N requerida pela
soja, em condicoes de solo defici-
ente em N, sem elevacao conside-
ravel dos custos de producao, € a
inoculacao das sementes oudo solo
com estirpes especificas de bacté-
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sucesso dessa tecnologia esta associado
ao adequado estabelecimento da simbi-
ose entre a planta e a bactéria, acao re-
sultante, entre outros fatores, de inocu-
lantes de elevada qualidade. Nesse sen-
tido, a pesquisa proporcionou relevan-
tes informacoes, que variam desde o
melhoramento do potencial genético
das plantas, até a selecao de estirpes
mais eficientes e mais competitivas. A
acao conjugada desses fatores resultou
em aumentos consideraveis no rendi-
mento dessa cultura, sem elevar custos
de producao. Portanto, o desenvolvi-
mento de técnicas que visem a maximi-
zar o potencial fixador do N atmosféri-
co pela soja constitui tema prioritario
para pesquisa na area.

Na maximizacdo desse processo bio-
l6gico, de modo que a planta expresse
todo seu potencial genético, um conjun-
to de medidas torna-se necessario, en-
tre as quais a escolha do inoculante as-
sume relevancia, ao lado do manejo de
solo, da rotacao de culturas, da escolha
da semente, do manejo integrado de
pragas etc. O uso de inoculante de com-
provada qualidade, em solos com popu-
lacao estabelecida de Bradyrhizobium,
tem proporcionado, mesmo em anos
agricolas desfavoraveis, indices entre 4%
e 8% de aumento de produtividade. No
Brasil, o uso de inoculante na cultura da
soja tem sido crescente. A ado¢ao dessa
tecnologia deve-se, em grande parte, as
novas formulacdes e as novas técnicas
de aplicacéo, que tém proporcionado,
além de maior eficacia ao processo de
FBN, maior praticidade a inoculagéo.

Variadas formulacoes de inoculantes
sao comercializadas atualmente, no
pais. Em principio, o principal critério de
relevancia para a escolha de um inocu-
lante deve ser a garantia de que a formu-
lacédo proporcionara o maior nimero de
rizobios por semente, no ato de inocu-
lacao. Em decorréncia, a qualidade de
um inoculante estara associada a con-
centra¢do minima recomendada pelo
Ministério da Agricultura, Pecuaria e
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Abastecimento (Mapa), a facilidade pro-
porcionada pelo estado fisico do inocu-
lante ao processo de aplicacao e a carac-
teristicas que garantam a presenca de
um numero desejavel de rizobios junto
a semente inoculada. Fator importante
a ser considerado é a pureza do produ-
to, ou seja, a presenca exclusiva de cé-
lulas de rizobios, permitindo, desse
modo, maior eficiéncia e sobrevivéncia
das células bacterianas acondicionadas.
Outras caracteristicas desejaveis sao ter
pequeno volume, ser de facil transpor-
te, ndo requerer condicdes especiais
para armazenamento, ser de facil manu-
seio ao operador, permitir a aplicacao
mecanica e nao ser abrasivo a maquinas
ou sementes (Roughley; Pulsford, 1982).

Essas caracteristicas combinadas con-
tribuem certamente para o aumento da
produtividade da soja e para a maior
competicdo no solo, frente as estirpes
naturalizadas. Em adicdo as caracteris-
ticas do inoculante, deve haver preocu-
pacao quanto a técnica de inoculacéao.
Um dos fatores limitantes da maximiza-
¢ao de sua eficiéncia reside no processo
correto de aplicacao, seja sobre as se-
mentes, seja no sulco de semeadura. A
tecnologia de aplicacao deve estar ade-
quadamente associada ao sistema de
cultivo, de modo que o processo empre-
gado garanta distribuicado uniforme so-
bre as sementes ou no sulco de semea-
dura, prevenindo limitacdes a atracao
quimiostaticanainfeccao da planta pela
bactéria introduzida. Em um sistema
agricola que objetive reduzir custos ope-
racionais, sem comprometer a produti-
vidade, a inoculagao eficiente e pratica
em sua manipulacao € essencial.

A turfa tem sido comumente usada
€omo suporte e, a0 mesmo tempo, Como
substrato para a maioria dos inoculan-
tes produzidos comercialmente, por ofe-
recer protecao a bactéria contra resse-
camento, tanto no processo de armaze-
namento como sobre as sementes, apos
a inoculacdo (Pugashetti et al., 1971), e
por favorecer a multiplicacdo e a sobre-

vivéncia dos rizobios, apds a mistura do
caldo de cultivo ao substrato, devido as
suas caracteristicas fisico-quimicas
(Roughley, 1970). Os inoculantes formu-
lados a base de turfa sao apresentados
na forma de po ou granular, necessitan-
do de aditivos naturais ou sintéticos que
melhorem sua aderéncia as sementes.
Alternativamente a turfa, existem inocu-
lantes em formulacao liquida, desenvol-
vidos recentemente e disponiveis no
mercado. Eles podem ser diretamente
aplicados sobre as sementes ou no sul-
co de semeadura, sem necessidade de
aditivos para assegurar aderéncia do
produto. Nos ultimos anos, foram desen-
volvidos e aprimorados estudos relati-
vos a tecnologia de aplicacao de inocu-
lantes. Nesse contexto, foram adequa-
dos e produzidos equipamentos de apli-
cacao de inoculantes em sementes e di-
retamente no sulco de semeadura.
Entende-se por “tecnologia de aplica-
¢ao" o emprego de todo o conhecimen-
to determinante da correta colocacao
de um determinado produto em um de-
terminado alvo, em quantidades sufici-
entes para que se alcance o objetivo
proposto. Na tomada de deciséo relati-
va a inoculacao, faz-se necessario co-
nhecer os fatores que determinam su-
cesso a operacao, como o tipo de ino-
culante e a forma de aplicacao, elegen-
do-se os que proporcionarem melhor
relagao custo/beneficio. O Mapa indica
a concentracao de 600.000 células de
rizobio por semente. O constante de-
senvolvimento de formulagoes e de tec-
nologias de aplicacdo objetiva compa-
tibilizar os processos de inoculacéo e
de tratamento fitossanitario de semen-
tes, no intuito de preservar a sobrevi-
véncia do rizobio sobre as sementes tra-
tadas, em concentracoes preconizadas
por pesquisas. Atualmente, as indicacoes
de uso de inoculantes em sementes tra-
tadas indicam a duplicacao da dose, ou a
inoculacao direta no sulco de semeadu-
ra. Ela previne o contato direto do rizo-
bio com os agroquimicos, evitando, de



forma estratégica, a incompatibilidade
entre esses processos.

0 processo de inoculacao depende do
tipo de formulacdo do inoculante. As
variedades em p6 devem ser aplicadas
de modo arecobrirhomogeneamente as
sementes. Esse processo, entretanto,
requer substancias promotoras de ade-
réncia do produto a semente. Para essa
operacao, indica-se a utilizacdo de equi-
pamentos que promovam o espalha-
mento uniforme sobre as sementes, sem
provocar danos as mesmas. O tambor de
eixo excéntrico é um tradicional exem-
plo de equipamento eficiente nessa fina-
lidade. Os inoculantes granulados sao
melhor aplicados quando colocados di-
retamente no sulco de semeadura. A
aplicacao desse tipo de formulacao pode
ser realizada no ato da semeadura, me-
diante o emprego de semeadora equipa-
da com caixa destinada a aplicacao de
inseticidas granulados. Os inoculantes
liquidos, por sua vez, podem ser aplica-
dos sobre as sementes e no sulco de se-
meadura. Caracterizam-se por facilitar
uma distribuicao uniforme, ampliando a
capacidade efetiva de aderéncia as se-
mentes. Sua aplicagao no sulco de seme-
adura pode ser realizada por meio de
equipamentos especificamente desen-
volvidos para essa finalidade. Nos casos
de aplicacoes sobre as sementes, indica-
se que a operacao seja efetuada a som-
bra e que a semeadura sejaimediata, ga-
rantindo-se desse modo a concentracao
preconizada de células por semente.

Como medida adicional para assegu-
rar sucesso a inoculacao, é relevante
certificar-se de que o inoculante tenha
sido transportado e armazenado em
condi¢coes adequadas de temperatura,
arejamento e umidade, e a embalagem
contenha data de fabricacao, prazo de
validade e indicacao das estirpes espe-
cificas para a cultura da soja (Semia 587,
Semia 5019, Semia 5079 e Semia 5080).
Varios sao os fatores que promovem es-
tresse as células bacterianas integrantes
de inoculantes. Entre eles, vale destacar
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osrelacionados a qualidade do suporte/
substrato (pois influenciam diretamente
aperformance do produto) e os relativos
ao tratamento fitossanitario de semen-
tes, condicdes fisicas, quimicas e bio-
logicas do solo e condi¢des nutricionais
da planta. A usual inoculacdo de semen-
tes associada a co-aplicacao de fungici-
das, inseticidas e micronutrientes pode
promover estresse as células bacteria-
nas e, conseqiientemente, inibir a ativi-
dade dos rizobios, reduzindo a nodula-
cdo e a fixacao bioldgica do N (Campo;
Hungria, 2000).

Entretanto, ndo usar fungicida talvez
seja uma decisao de risco para o produ-
tor. Estudos indicam que certos fungici-
das proporcionam a morte de até 100%
das células bacterianas, em apenas 2 a3
horas apés o processo de co-aplicacao
de agroquimicos. Isso ocorre tanto em
decorréncia do principio ativo, como em
razao de caracteristicas fisico-quimicas
dos ingredientes empregados como vei-
culo. Entretanto, determinadas combi-
nacoes de fungicidas demonstraram bai-
xa toxicidade, e outras nao afetam a so-
brevivéncia dos bradirizobios. Entre es-
sas combinagoes, destacam-se os prin-
cipios ativos fludioxonil + metalaxyl-m
que, em avaliacdes sob condicdes esté-
reis, tanto em laboratério quanto em
casa-de-vegetacao, nao afetaram as cé-
lulas bacterianas e tampouco a fixacao
biolégica de N. Condigdes como exces-
so de umidade e de acidez, deficiéncia de
nutrientes e teores elevados de nitrogé-
nio no solo, bem como estresse de plan-
ta (por seca prolongada etc.) inibem a
formacao de nodulos e, conseqiiente-
mente, a fixacdo bioldgica de N. Os mi-
cronutrientes Co e Mo sao moléculas in-
dispensaveis a eficacia da FBN. Entretan-
to, podem afetar o numero de células de
Bradyrhizobium. Indicagcoes técnicas
para uso desses nutrientes em tratamen-
to de sementes variam de 2 a 3 g/ha para
0 Co, ede 12 a 30 g/ha para o Mo.

Quando micronutrientes forem empre-
gados conjuntamente com fungicidas no

tratamento de sementes antes da inocu-
lacao, havera reducdo no nimero de
nodulos e, conseqiientemente, da efici-
éncia da FBN. Portanto, quando houver
necessidade de tratamento com fungici-
das, é indicada a aplicacao de micronu-
trientes em pulverizacao foliar, prefe-
rencialmente nos estadios de desenvol-
vimento V,-V.. (Campo; Hungria, 2000).
Para minimizar danos causados por de-
terminados fungicidas e/ou micronutri-
entes sobre os rizobios, e conseqiientes
frustracdes de lavoura devido a inefici-
ente disponibilizacdo de N e/ou perdas
pela auséncia de tratamento fitossanita-
rio de sementes, certas medidas reque-
rem atencao. E primordial a aquisicao de
sementes certificadas ou fiscalizadas
por laboratoérios de sementes oficiais ou
particulares, com dados relativos ao po-
tencial de germinacao, a pureza fisica, a
pureza varietal e, fundamentalmente, a
qualidade sanitaria. Sao medidas funda-
mentais para se garantir o sucesso do
plantio. @
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