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INTRODUCAO

Os estudos atuais sobre a matematica buscam relacionar as vivéncias do dia a dia com a
aplicabilidade dos contetidos para que se compreenda a sua importancia na vida diaria. Desta
forma, a modelagem matematica é vista como uma ferramenta que consiste em transformar
situacbes reais em representacdes matematicas, as quais explicam fenomenos e realizam
previsoes, sendo tutil para o direcionamento de decisées (Bassanezi, 2006). Nesta perspectiva, os
modelos aplicados na agricultura, trazem informacdes relevantes que viabilizam avancos
tecnoldgicos e sustentaveis.

Utilizando a metodologia de Bassanezi, que contempla a modelagem matematica em cinco
etapas, sendo elas, experimentacdo, abstracdo, resolucao, validacao e modificacdo, realiza-se uma
experiéncia voltada ao emprego da Modelagem Matematica no cultivo da soja com aplicagao de
inoculantes e micronutrientes como estimulo a produtividade de graos.

A soja é a cultura de maior expressdo econdémica no Brasil. Por se tratar de uma planta
leguminosa necessita de nutrientes como nitrogénio. Desta forma bactérias do género
Bradyrhizobium se associam ao sistema radicular estabelecendo uma simbiose, que fornece todo o
nitrogénio que a planta necessita (Silva et al., 2011). J& as bactérias do género Azospirillum
estimulam a produgao de hormdnios vegetais resultando no crescimento das plantas, aumentando
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a eficiéncia também de nitrogénio através da simbiose (Rodrigues et al., 2012). Assim, o uso
destas bactérias pode representar uma estratégia economicamente viavel, com beneficios
ambientais associados a reducdo do uso de fertilizantes quimicos.

O presente trabalho tem como objetivo utilizar modelos matematicos que explicam a dindmica
da produtividade de graos da soja sob influencias de uso de inoculantes e tipo de aplicacao de
micronutrientes, determinando um manejo sustentavel com elevada produtividade de grdos.

METODOLOGIA

O experimento realizou-se no municipio de Sao Miguel das Missées, tendo como cultura a
soja, durante a safra 2018/2019. A semeadura ocorreu na segunda quinzena do més de novembro
com a utilizacdo de plantadeira. Foi utilizado um delineamento por blocos casualizados seguindo
um esquema fatorial 3 X 2, com os seguintes fatores de tratamento: tipos de inoculagdo na
semente (sem inoculagao, com Bradyrhizobium japonicum, com Bradyrhizobium japonicum +
Azospirillum) e tipos de aplicacdo de micronutriente Cobalto (Co) e Molibdénio (Mo) (sem
micronutriente, aplicagcdo na semente, aplicacao via aérea; aplicacao na semente e via aérea)
arranjados em esquema de parcelas subdivididas, com quatro repeticées. Cada sub parcela foi
determinada por 6 linhas espacgadas 45 cm com 3 m de comprimento, totalizando 8,1 m? unidade
experimental. Os inoculantes utilizados possuem a concentra¢do minima de 5,0 x 109 e 7,2 x 109
células por grama de inoculante, turfoso e liquido, respectivamente. O Bradyrhizobium japonicum
com concentracdo minima de 5,0 x 109 células por grama de inoculante, em substrato turfoso, foi
diluido na proporgao de 100 ml: 5 gr (dgua/inoculante) a cada 2 kg sementes. O Azospirillum com
concentracao minima de 7,2 x 109 células por grama de inoculante, foi utilizado uma porgao de 5
ml/10ml (Azospirillum/dgua). As sementes foram umedecidas com uma solugao aquosa a 25% de
agucar, sendo a inoculagao realizada, manualmente, em um recipiente de polietileno, até que
ocorresse perfeita e homogénea cobertura das sementes pelos tratamentos. E os micronutrientes
Co e Mo foram aplicados as sementes logo apds a inoculagado nas doses 5 ml: 10 ml (Co/Mo/agua)
a cada 2 kg sementes, conforme recomendacao do fabricante. A aplicacdo nas subparcelas dos
micronutrientes cobalto e molibdénio se deu via aérea nos estadios V3/V4 e V7/V8 (momento em
que a planta atinge de trés a quatro e sete a oito folhas expandidas), através de pulverizador
costal, com uma proporgao de 135 ml:1000 ml (Co/Mo/dgua). A analise da produtividade de graos,
foi obtida pelo corte das 4 linhas centrais de cada sub parcela e encaminhada para trilhadora
estaciondria, e direcionado ao laboratério para pesagem dos grdos em balanca de precisdo para
estimativa da produtividade de graos (PG, kg ha-1).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira analise dos dados obtidos em campo foi a andlise de variancia (ANOVA) para a
produtividade de graos da soja, testando a influéncia desta variavel frente aos tipos de inoculagcao
e aplicagao de micronutrientes. Conforme a Tabela 1 da ANOVA, o teste F se mostrou significativo
para a interacao dos fatores de tratamento, indicando que as diferengas dos valores médios da
produtividade de graos de soja estao influenciadas pelos tratamentos aplicados de inoculantes e
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micronutrientes.

Tabela 1. Analise de variancia da produtividade de graos de soja.

Fonte de variagdo GL SQ QM F F critico
Tipo Inoculante (1) 2 8874662 443731 698* 3.2
Tipo Micronutriente ( M ) 3 1468481 489494 77* 2,9
IxM 6 467330 77888 12* 24
Erro 36 228756 6354
Total 47

*: significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste F; GL=grau de liberdade; SQ= Soma de quadrados;
QM= Quadrado médio; F= probabilidade de Fischer

A Tabela 2 apresenta o teste de médias da produtividade de graos determinada pelo
tipos de aplicacdo de micronutrientes. Constatou-se que, a produtividade de graos da soja
sem o uso de inoculantes, apresenta maiores resultados com o uso de micronutrientes,
porém, ndo apresenta diferencas estatisticas pelo modo de aplicagdo de Co+Mo.

Tabela 2. Teste de Médias da produtividade de graos determinada pelo tipo de aplicagdo de

micronutriente
Tipo de Tipo de aplicag@o de micronutriente
inoculante Sem Co+Mo CotMo Co*Mo CotMo
Aéreo Semente Semente+Aéreo
__Sem inoculante 2411b 2507a 2586a 2550a
Bradyrhizobium 2702 ¢ 3244 b 3319 b 3425 a
L dapomicum
Bradyrhizobium 3285b 3450 b 3767 a 3717 a
+Azospirillum

Valores médios seguidos de letras iguais na linha nao diferem estatisticamente entre si a nivel de 5% de
probabilidade de erro.

O uso do inoculante Bradyrhizobium japonicum associado com micronutriente (Tabela 2),
mostra maior produtividade de grdos com a aplicagdo de cobalto e molibdénio na semente e
posterior via aérea (Co+Mo semente+aéreo) com uma produtividade de 3425 kg ha™ de graos. A
utilizacdo de uma unica aplicacdo de Co+Mo, somente na semente ou somente via derea, nao
mostrou diferencas estatisticas na produtividades de graos. Destaca-se que o uso do inoculante
Bradyrhizobium japonicum determinou produtividades superiores em comparacao ao ndo uso do
inoculante, independente da condicdo de uso de micronutrientes, o que nos da indicios de sua
eficiéncia na produtividade da cultura. O uso da co-inoculagao de Bradyrhizobium Japonicum junto
ao Azospirillum associados com o micronutriente (Tabela 2), proporcionou a melhor eficiéncia de
produtividade com o manejo de Co+Mo somente na semente e com o uso dos micronutrientes na
semente e via derea, apresentando produtividades de 3767 e 3717 kg ha" de graos,
respectivamente. Entretanto, destacamos o uso da co-inoculacdo junto a aplicacao de
micronutrientes na semente como o manejo de maior produtividade de graos da soja, dado pelo
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alto potencial produtivo e a reducao de custo pela exclusao de aplicacdao de Co+Mo via
aéreo. Segundo Hungria (2001) grandes incrementos no rendimento da soja vém sido obtido com
a suplementacdo desses micronutrientes, chegando a 492 kg ha" pela aplicagdo de Co e Mo ao
tratamento inoculado em solo latossolo roxo em Londrina-PR, resultados semelhantes ao
encontrado neste trabalho.

A Tabela 3 mostra o teste de médias da produtividade de graos determinado pelo tipo de
inoculante para cada tipo de aplicacdo de micronutrientes. Constatou-se que, para a produtividade
de grdos, independente do tipo de tratamento com micronutriente, a maior produtividade de graos
se da com uso da co-inoculagdao com Bradyrhizobium Japonicum e Azospirillum. Destacamos
acréscimos de 35 a 45% na produtividade de graos com o uso conjunto dos inoculantes em
comparagao ao nao uso de inoculantes.

Tabela 3. Teste de Médias da produtividade de graos determinada pelo tipo de inoculante

aplicado

Tipo de aplicagiio Tipo de Inoculante

de Micronutrient Sem Bradyrhizobium Bradyrhizobium+

e Micronutriente ) -

Inoculante Japonicum Azospirillum
_________ Sem CotMo  _ 24llc 2702b .. .328a
,,,,,,,, CotMo Aéreo  2507¢  3244b = 3450a
______ CotMo Semente  258¢ _ 3319b  3767a
Co+Mo 2550 ¢ 3425 b 3717 a
Aéreo+Semente )

Meédias seguidas de letras iguais na linha ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade de erro.

De modo geral, destaque se da ao resultado na co-inoculagao com inoculante Bradyrhizobium
Japonicum e Azospirillum junto ao uso de Co+Mo na semente, chegando a uma produtividade de
3767 kg ha" de graos de soja. Esta expectativa de produtividade comparada a testemunha, sem
uso de inoculantes e micronutrientes, resultou em um aumento de 21 sacas de graos por hectare.
Entretanto, deve-se considerar que por se tratar de um experimento controlado em parcelas, nao
ha perdas de produgao devido ao amassamento de plantas por maquinarios. A literatura reporta
que bactérias denominadas de BPCV (bactérias promotoras de crescimento vegetal) como o
Azospirillum brasilense podem atuar nas relacoes entre Bradyrhizobium japonicum e leguminosas,
promovendo incrementos no crescimento vegetal e no rendimento de graos, no nitrogénio total
biologicamente fixado, além de melhorias no aproveitamento do nitrogénio obtido pela planta
através da simbiose com rizébios. Estes efeitos podem ser devido a diversos mecanismos, entre
eles, uma antecipagdo na FBN dos nddulos, incremento na massa seca dos nédulos (DASHTI et al.,
1998).

Segundo Hungria et al. (2013), pesquisas realizadas pela Embrapa Soja com mostraram
ganhos de 16,1% com o uso da coinoculacao em relacao a 8,4% da inoculacao realizada apenas
com o Bradyrhizobium. Assim, a inoculacao (Bradyrhizobium) e a coinoculacao (Bradyrhizobium +
Azospirillum) na cultura da soja em areas tradicionais de cultivo, sdo tecnologias que devem ser
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utilizadas pelos produtores, uma vez que fornecem todas a necessidade de nitrogénio para a
cultura da soja a um custo pequeno, em relagao as fontes nitrogenadas minerais.

CONSIDERACOES FINAIS

E notério os beneficios da modelagem matematica na tomada de decisdo em problemas
voltados a agricultura, além de possibilitar a construcdo do conhecimento através de sua
aplicagao, contemplando uma aprendizagem significativa.

Acréscimos de 35 a 45% na produtividade de grdos da soja é determinada com o uso da co-
inoculagdo de Bradyrhizobium Japonicum junto ao Azospirillum. Sendo a maior produtividade de
grdos da soja alcangada com uso da co-inoculagao junto a aplicacdo de cobalto e molibdénio na
semente. As bactérias sao tecnologias que devem ser utilizadas pelos produtores, uma vez que
fornecem todas as necessidades de nitrogénio para a cultura da soja a um custo pequeno, em
relagao as fontes nitrogenadas minerais. Dessa maneira, contribuindo para aumentar a renda do
produtor e a sustentabilidade do sistema de produgao.

Palavras-chaves: Soja; Bradyrhizobium Japonicum; Azospirillum; Molibdénio; Cobalto.

Keywords: Bradyrhizobium Japonicum; Azospirillum; Molybdenum; Cobalt.
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