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RESUMO

A soja (Glycine max (L.) Merril) ¢ uma das mais importantes culturas na economia
mundial. No Brasil, a inoculacdo de sementes de soja com bactérias fixadoras de
nitrogénio atmosférico ¢ essencial, e dispensa a necessidade de adubacao complementar
com nitrogénio, gerando uma economia de aproximadamente 3 milhdes de ddlares para
o pais. O uso de Azospirillum brasilense tem sido utilizado em conjunto com o
Bradyrhizobium a fim de otimizar a nodulagdo e gerar respostas positivas em
produtividade e qualidade de graos. Dessa forma, o trabalho teve como objetivo avaliar
os efeitos de doses de Bradyrhizobium japonicum e Azospirillum brasilense no
desenvolvimento das plantas, produgdo e qualidade fisiologica de sementes de soja. O
trabalho foi desenvolvido em area experimental da UNESP - Ilha Solteira, localizada no
municipio de Selviria (MS), com delineamento experimental de blocos casualizados
dispostos em um esquema fatorial 3x4, com quatro repeticdes, em dois cultivares de soja
(TMG 1179RR e TMG 4182). Os tratamentos foram constituidos por: Bradyrhizobium
Jjaponicum (testemunha sem inoculagdo, 100 ml ha e 200 ml ml ha!) e Azospirillum
brasilense (testemunha sem inoculagdo, 100 ml ha™', 200 ml ha' e 400 ml ha'). A
semeadura foi realizada em dezembro de 2013, manualmente. Foram analisados: os teores
nutricionais foliares, sistema radicular, componentes de producdo, produtividade e
qualidade fisioldgica de sementes de soja obtidas. Concluiu-se que: O Azospirillum
brasilense aumentou o teor foliar de calcio e o teor de nitrogénio e proteina bruta das
sementes da soja TMG 1179RR; a inoculagdo da soja com Azospirillum brasilense isolada
ou em co-inoculagdo influencia significativamente o desempenho morfofisiologico das
raizes e proporciona maior nodulagdo pelas plantas da soja; o uso de Azospirillum
brasilense em co-inoculagio com Bradyrhizobium japonicum na dose de 200 mL ha! de
cada inoculante proporcionou aumento de 2403,9 kg ha™! na produtividade da soja cv.
TMG 1179RR comparado com a testemunha (sem inoculagdo de ambos); e que a
inoculagdo ndo beneficiou o potencial fisiologico das sementes, porém houve indicativos
que o uso de 4. brasilense pode propiciar a obtencao de sementes de melhor qualidade na

dose 400 mL ha™'.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill. Fixagdo bioldgica de nitrogénio.
Co-inoculagao



Bradyrhizobium japonicum AND Azospirillum brasilense DOSES IN THE
DEVELOPMENT OF PLANTS, PRODUCTION AND QUALITY PHYSIOLOGIC
OF SOYA BEANS

SUMMARY

Soybean (Glycine max (L.) Merrill) is one of the most important crops in the world
economy. In Brazil, soybean inoculation with fixing bacteria atmospheric nitrogen is
essential, and eliminates the need to additional fertilizers with nitrogen, generating
savings of approximately $ 3 million for the country. Use of Azospirillum brasilense has
been used in conjunction with Bradyrhizobium to optimize nodulation and generate
positive responses in productivity and quality beans. Thus, the study aimed to evaluate
the effects of doses of Bradyrhizobium japonicum and Azospirillum brasilense in plant
development, production and physiological quality of soybean seeds. The study was
conducted at UNESP experimental area — Ilha Solteira, located in Selviria (MS), with
experimental design of arranged randomized blocks in a 3x4 factorial design with four
replications, in two soybean cultivars (TMG 1179RR and TMG 4182). The treatments
were: Bradyrhizobium japonicum (without inoculation, 100 mL ha' and 200 mL ha™)
and Azospirillum brasilense (without inoculation, 100 mL ha™!, 200 mL ha™! and 400 mL
ha!). Seeds were sown in December 2013, manually. They were analyzed: foliar
nutritional content, root system, yield components, productivity and physiological quality
of' soybean seeds obtained. In conclusion: The Azospirillum brasilense increased the foliar
content of calcium and nitrogen content and crude protein seed soy TMG 1179RR;
inoculation of soybean isolated Azospirillum brasilense or co-inoculation significantly
influences the performance of morphophysiological roots and provides increased
nodulation by soybean plants; Azospirillum brasilense the use of co-inoculation with
Bradyrhizobium japonicum at a dose of 200 mL ha™! of each inoculant gave increase of
2,403.9 kg ha'! in the yield of soybean cv. TMG 1179RR compared to the control (without
inoculation of both); and that inoculation did not benefit the physiological potential of
seeds, but there were indications that the use of Azospirillum brasilense can provide

obtaining better quality seeds at a dose 400 mL ha™.

Key-words: Glycine max (L.) Merrill. Biological nitrogen fixation.
Co-inoculation.
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1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) tem grande importancia no cenéario mundial, tanto
em questao alimentar quanto econdmica, ao passo que seus graos atendem o mercado de
producao de farelo, farinhas, 6leo, bebidas a base de soja (PAIVA et al., 2006), ¢
recentemente, vem crescendo também o uso como fonte alternativa de biocombustivel
(COSTA NETO; ROSSI, 2000). No Brasil, ¢ a principal cultura produtora de graos e
tem sido responsavel pela grande expansao da agricultura para novas fronteiras agricolas.

Nesta cultura, as pesquisas tém desenvolvido novas tecnologias de cultivo e materiais
genéticos que resultam em incremento sucessivo de produtividade, sdo resistentes ou
tolerantes a doencas, resistentes a nematoides, eficientes na absor¢do de nutrientes e
adaptadas as mais variadas condi¢des ambientais; por consequéncia disso, exigem solos
mais férteis, e requerem maior quantidade de nitrogénio (ZILLI et al., 2006).

Com isso, a busca por novas tecnologias visando maior eficiéncia na fixagao bioldgica
de nitrogénio estd acarretando em pesquisas de inoculantes mais efetivos, como
alternativa para melhorar a produtividade da soja.

A eficiéncia da fixagdo simbidtica pelas bactérias do género Bradyrhizobium tem sido
um dos fatores importantes na economia de nutrientes, principalmente, sem perdas de
produtividade. Buscas no sentido de melhorar a quantidade de N fixado tem sido
preconizada, aliando métodos em conjunto que potencializem o desempenho das plantas,
como a utilizagdo de molibdénio e cobalto (isoladamente e em conjunto), uso de novas
estirpes, e mais recentemente o uso de Azospirilum brasilense.

Nesse sentido, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de doses de Bradyrhizobium
Jjaponicum e Azospirillum brasilense, aplicados de forma isolada ou em conjunto, no
desenvolvimento, produtividade e qualidade fisiologica de sementes de dois cultivares de

soja, semeada em sistema convencional.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ASOJA

No Brasil, a soja ¢ a cultura que mais cresceu nas ultimas trés décadas em area
plantada em graos do pais. O aumento da produtividade estd associado ao
desenvolvimento e estrutura¢ao de um solido mercado internacional relacionado com o

comeércio de produtos do complexo soja. A consolidacdo da oleaginosa como importante
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alimento para atender demandas crescentes dos setores ligados a producdo de produtos
de origem animal e a geragdo e oferta de tecnologias que viabilizaram a expansao da
exploragdo sojicola para diversas regides do mundo ¢ uma realidade (BRASIL, 2012;
HIRAKURI; LAZZAROTTO, 2010).

O levantamento realizado em janeiro de 2015 da safra brasileira de graos, pela
Companhia Nacional de abastecimento (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO- CONAB, 2015) mostrou que a area plantada com soja no pais foi
de 31,62 milhdes de hectares na safra 2014/2015, apresentando um incremento de mais
de 4,8% comparado com 2013/2014, recorde na area desta oleaginosa. Segundo
levantamento, as exportacdes brasileiras de 2014 fecharam o ano em aproximadamente
45,7 milhdes de toneladas, ou seja, valor recorde, mais de 7% superior ao exportado no
ano de 2013, com mais de 23,27 bilhoes de dolares. Para 2015, com o aumento de
importa¢do chinesa e os pregos internacionais em baixa, ¢ esperada uma exportacao
proxima de 49,6 milhdes de toneladas.

Nada indica que o acelerado ritmo de crescimento da producao no Brasil va
diminuir, pois a demanda global ¢ crescente e os concorrentes ja ndo contam com as
mesmas facilidades para incrementar sua area de cultivo, o que é bom para o pais, visto
que essa fonte de renda ndo cessara tdo cedo e devera contribuir para o enriquecimento
do campo, mas também dos brasileiros que vivem nas cidades (REETZ et al., 2012).

Assim, a soja tem se consolidado como um dos principais produtos de exportagao
do Brasil e uma das principais commodities do mundo (OLIVEIRA el al., 2012). Muito
rico em proteina e com bom contetido de lipideos, o grao de soja faz parte da alimentacao
animal, e estd ganhando importancia crescente na dieta humana (MACIEL; POLETINE,
2004), além da obten¢do de outros produtos como adubos, revestimentos, papel, tintas e
biodiesel (COSTAMILAN; BERTAGNOLLI, 2004). Ao lado do arroz, milho e trigo, a
soja € uma das principais culturas do planeta, com produgdo anual superior a 100 milhdes
de toneladas, onde, desde o final do século XX, os maiores produtores sdo os Estados
Unidos, Brasil, China e Argentina. (OLIVEIRA et al., 2012)

A expansdo continua em novos territorios do bioma Cerrado estabeleceu uma
nova fronteira agricola chamada de Mapitoba — Maranhao, Piaui, Tocantins e Bahia, no
Norte e Nordeste do pais (BRASIL, 2012), que apesar de possuir condi¢des
edafoclimaticas ideais para o cultivo da soja, o crescimento continuo da area cultivada na

regido enfrenta desafios como avango em logistica para o transporte do grao e, além disso,
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impasses na questdo ambiental, na qual o cddigo florestal tenta reduzir o desmatamento
(FREITAS, 2011).

O estado do Mato Grosso, no centro-oeste do Brasil refor¢ou ainda mais, desde a
safra 2011/2012, a sua posi¢ao de maior produtor nacional de soja no pais (REETZ el al.,
2012). De acordo com os dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB,
2015) a area dedicada ao grao nas lavouras mato-grossenses na safra 2014/2015 foi de
14,58 milhdes de hectares, representando um aumento de 4,9% em relagao a safra
2013/2014.

Esse avanco se deve, principalmente, pela implantacio de programas de
melhoramento de soja no Brasil, que possibilitou a introducao da cultura para as regides
de baixas latitudes, através do desenvolvimento de cultivares mais adaptados, por meio
da incorporacdo de genes que atrasam o florescimento mesmo em condicdes de
fotoperiodo indutor, conferindo a caracteristica de periodo juvenil longo e permitindo
assim a incorpora¢do do processo produtivo agricola as areas do cerrado (FREITAS,
2011). Segundo este autor, avangos cientificos em tecnologias para manejo de solos,
pesquisas e programas de melhoramento, técnicas de correcdo da acidez do solo,
inoculacdo das sementes com bactérias fixadoras do nitrogénio ¢ a adubacao balanceada
com macro ¢ micronutrientes, permitiram a cultura expressar a sua potencialidade nas
diversas condi¢oes edafoclimaticas do territorio brasileiro.

Com o avango territorial e o lancamento de cultivares mais produtivos, o
estabelecimento de uma populacao adaptada de Bradyrhizobium. aos solos brasileiros,
identificacdo de estirpes que combinassem alta capacidade de fixar N e tolerancia as
condigdes estressantes dos cerrados, e capacidade de competir com as estirpes ja
existentes no solo, passaram a ser os objetivos dos microbiologistas (CARVALHO,
2007).

Contudo, conhecer o processo de fixagdo bioldgica de nitrogénio, e fatores que o
controlam, ¢ de suma importancia tanto para pesquisadores como para produtores, pois
com este conhecimento € possivel adequar o manejo da planta, aumentar a eficiéncia da

simbiose e, consequentemente, incrementar a produtividade da cultura.
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2.2 FIXACAO BIOLOGICA DE NITROGENIO

O nitrogénio (N) ¢ o nutriente requerido em maior quantidade pela cultura da soja
[Glycine max (L.) Merrill], pois os graos sdo muito ricos em proteinas, apresentando um
teor médio de 6,5% de N. Desse modo, para produzir 1.000 kg de graos de soja sdo
necessarios 65 kg de N, adicionem-se, a isso, pelo menos mais de 15 kg de N para as
folhas, caule e raizes, e tem-se uma necessidade de 80 kg de N. Consequentemente, para
a obten¢io de rendimento de 3.000 kg de grios ha™!, sdo necessérios 240 kg de N, dos
quais 195 kg sdo retirados da lavoura pelos graos. As fontes de fornecimento dessas doses
elevadas de N sdo: 1- o solo, principalmente pela decomposi¢ao da matéria organica; 2 —
a fixa¢do ndo-bioldgica, resultante de descargas elétricas, combustdo e vulcanismo; 3 —
os fertilizantes nitrogenados; e 4 — o processo de fixa¢do bioldgica de nitrogénio
atmosférico (HUNGRIA; CAMPOS; MENDES, 2001).

Apesar de representar 78% da constitui¢do gasosa da atmosfera, sob a forma de
nitrogénio molecular (N2), este elemento ndo ¢ absorvido pelos eucariotos e pela maioria
dos procariotos, que ndo dispde de um sistema enzimatico para quebrar a tripla ligacao
entre os atomos de N (CARVALHO, 2007; HUNGRIA; CAMPOS; MENDES, 2001).
Os procariontes, que possuem o complexo enzimatico da nitrogenase sdo 0s Unicos
capazes de fixar o N> e converté-lo em produtos assimildveis pelos demais organismos
(NH3 ou aminoacidos). Estes microrganismos podem ser de vida livre ou associativa, e
sao denominados de diazotroficos ou fixadores de nitrogénio (CARVALHO, 2007).

No Brasil, a fixagao bioldgica do nitrogénio (FBN) ¢ um dos exemplos de maior
sucesso, uma vez que a utilizagdo de inoculantes com Bradyrhizobium supre totalmente
a exigéncia da planta por este nutriente, gerando uma economia para o pais de
aproximadamente 3 bilhdes de dolares por ano (CARVALHO, 2007). Considerando o
baixo aproveitamento dos fertilizantes nitrogenados pelas plantas (em torno de 50%) seria
necessaria uma quantidade estimada de 480 kg em N para obten¢do da produtividade de
3.000 kg ha!. Essa quantidade de nitrogénio seria equivalente a 1.067 kg de ureia, o que
tornaria a cultura da soja, economicamente, inviavel para o Brasil (HUNGRIA; CAMPO,
2006), destacando assim mais uma vez a importancia da FBN na produ¢do dessa
oleaginosa, que além de fornecer alimento a planta traz ganhos ambientais pela menor
poluicdo de lagos, rios e lencois fredticos, por nitrato (EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA- EMBRAPA, 2011).
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Em 1963 foi formada a Comissdo Nacional da Soja. Uma determinacdo desta
comissdo foi que o melhoramento deveria considerar a FBN como um fator importante
no desenvolvimento de cultivares, portanto, passou-se a omitir fertilizantes nitrogenados
e a inocular as plantas com estirpes efetivas de Bradyrhizobim nos programas de
melhoramento (HUNGRIA et al., 2005; ALVES, BODDEY; URQUIAGA, 2003)

Ao dispensar o uso de adubos nitrogenados na cultura da soja, obteve-se também
um papel relevante na redugcdo da emissdo de gases de efeito estufa relacionado a
fabricagdo e uso de adubos minerais. Nas etapas de producao e transporte de adubos
nitrogenados, as emissdes de gases de efeito estufa decorrentes do consumo de energia
fossil representam entre 40 e 50% das emissdes totais pelo uso de fertilizantes
nitrogenados nas lavouras. Em média, o uso de 1 kg de fertilizante nitrogenado emite o
equivalente a 10 kg de CO2 (EMBRAPA, 2011)

Os programas de melhoramento estao direcionados a obtencao de cultivares com
alta produtividade e ao desenvolvimento em paralelo de inoculantes contendo rizobios
adaptados as condicdes e solos brasileiros (DOBEREINER, 1990).

Atualmente, a RELARE, rede de laboratérios para recomendacao, padronizagao e
difusdo de tecnologia de inoculantes de microrganismos agricolas recomenda as estirpes
SEMIA 587, CPAC15, CPAC7 e SEMIAS5019 para a producdo de inoculantes para a
cultura da soja no Brasil, introduzidas aos pares nos inoculantes comerciais (CAMPOS;
HUNGRIA; TEDESCO, 2001).

O processo de simbiose entre as leguminosas e os rizobios € conhecido desde o
inicio do século, e sdo visualmente observadas pela presenca dos nddulos junto as raizes
da planta. Sua coloragdo interna ativa € avermelhada, pois apresenta estruturas especificas
contendo leghemoglobina, que supre as bactérias com baixas concentragdes de O para a
geracdo de ATP, necessario ao processo de fixacdo de N, mas que, em concentracdes
mais elevadas, inativa a enzima nitrogenase. Esse processo € dependente de carboidratos,
que sdo fornecidos pelas plantas aos microrganismos, € assim 0s mantém Vvivos
(ALBINO; CAMPO, 2001).

Hungria, Campos e Mendes (2001) relataram que o inicio da formacdo dos
nodulos € observado entre o 5° e 8° dias apds a emergéncia, sendo que do 10° ao 12° dia
estes ja estdo iniciando o processo de fixacdo. Porém, nestes primeiros dias as bactérias
ainda estdo comecando suas atividades, e as plantas ficam amarelecidas devido a falta de
nitrogénio. Aratani, Lazarini e Marques (2008) testaram 4 épocas de aplicacdo nitrogénio,

uma testemunha (sem N), respectivamente 30 dias antes da dessecacdo das culturas de
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cobertura, na dessecacdo, na semeadura e em cobertura, e concluiram que a adubacao
nitrogenada na cultura da soja, independente da época de aplicagdo, ndo proporciona
aumento de produtividade em relacdao ao tratamento sem N. Mendes, Hungria e Vargas
(2000) testaram a aplicagdo de pequenas doses (0, 10, 30, 40 kg ha™!) de nitrogénio na
semeadura e observaram que as plantas que receberam este “arranque” ndo apresentaram
amarelecimento inicial, porém, estas doses ndo resultaram em nenhum incremento no
desempenho das plantas e na produtividade, tanto quando semeadas em plantio
convencional quanto em sistema de plantio direto.

Considerando-se o sistema solo — planta — bactéria, varios fatores podem interferir
na nodulagdo e na fixagdo do N». A inoculacdo anual ¢ uma pratica recomendada na
cultura da soja para garantir a formag@o de nddulos com estirpes altamente eficientes na
fixagdo do nitrogénio atmosférico. Relatos de ensaios envolvendo a pratica de
reinoculagdo tém mostrado uma grande variabilidade nos resultados, ou seja, desde
incremento em produtividade (BIZARRO, 2008), bem como, auséncia de resposta,
porque, provavelmente, as populacdes de Bradyrhizobium existentes no solo ja
apresentavam estirpes eficientes e em niimero adequado (CAMPOS; GNATTA, 2006;
PAVANELLI; ARAUJO, 2009).

A técnica alternativa de co-inocula¢do ou também denominada de inoculagao
mista consiste na utilizacdo de combinagdes de diferentes microrganismos, os quais
produzem efeito sinérgico, em que se superam os resultados produtivos obtidos com os
mesmos, quando utilizados na forma isolada (FERLINI, 2006; BARBARO et al., 2008).

Deste modo, produtos a base de Azospirillum brasilense tem sido preconizado
para co-inoculagdo de soja, juntamente com Bradyrhizobium tanto na Argentina como na
Africa do Sul (REIS, 2007). De maneira geral, ocorre a potencializagdo da nodulacdo e
maior crescimento radicular, em resposta a interacdo positiva entre as bactérias
simbioticas (Bradyrhizobium) e as bactérias diazotroficas, em especial as pertencentes ao
género Azospirillum (FERLINI, 2006).

Para conseguir manter o esfor¢o da pesquisa brasileira, que posicionou o Brasil,
atualmente, como o pais com maior contribuicdo do processo bioldgico para a cultura, é
necessario ndo somente investir em reinoculagdo com as estirpes selecionadas, mas
também desenvolver pesquisas sobre a dindmica das populagdes de rizobios nos solos,
novas tecnologias de inoculagdo, bem como, outras alternativas, como co-inoculagio de

rizobios com outras espécies de bactérias (BARBARO et al., 2011).
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2.3 AZOSPIRILLUM sp.

As bactérias do género Azospirillum, principalmente a espécie 4. brasilense tem
sido usada como inoculante em diversas culturas como cereais, algodao, tomate, banana,
cana-de-agucar, café, forrageiras, etc (BARBARO et al., 2008).

O género Azospirillum abrange um grupo de bactérias promotoras de crescimento
de plantas (BPCP) de vida livre que ¢ encontrado em quase todos os lugares da terra
(DOBEREINER; PEDROSA, 1987; HUERGO et al., 2008). Estas bactérias
correspondem a um grupo de microrganismos benéficos as plantas devido a capacidade
de colonizar a superficie das raizes, rizosfera, filosfera e tecidos internos das plantas
(DAVISON, 1988; KLOEPPER et al., 1989). As BPCP podem estimular o crescimento
das plantas por diversas maneiras, sendo as mais relevantes: a capacidade de fixagdo
biologica de nitrogénio (HUERGO et al., 2008); o aumento na atividade da redutase do
nitrato quando crescem endofiticamente nas plantas (CASSAN et al., 2008); a produgio
de hormdnios como auxinas, citocininas (TIEN et al., 1979), giberilinas (BOTTINI et al.,
1989), etileno (STRZELCZYK et al., 1994) e uma variedade de outras moléculas
(PERRIG et al., 2007); a solubilizacdo de fosfato (RODRIGUEZ et al., 2004); e por
atuarem como agente de controle bioldgico de patdgenos (CORREA et al., 2008).
Acredita-se que as BPCP beneficiam o crescimento das plantas por uma combinacao de
todos esses mecanismos (DOBBELAERE et al., 2003).

Ferlini (2006) citou que nos casos onde se tem utilizado A. brasilense, tem se
obtido plantas com um sistema radicular mais desenvolvido, e portanto, capazes de
explorar um volume mais amplo de solo, e isso deve-se, em maior parte, esta capacidade
que as BPCP tém em produzir fito-hormdnios. Burdman et al. (1996) verificaram que a
estimulag¢do da nodulagdo posterior pela inoculacdo de leguminosas com A. brasilense
pode estar relacionada com o incremento na indugdo da producdo de genes Nod,
responsaveis pelo incremento de raizes laterais, da densidade de pélos radiculares e das
ramificagdes dos seus pélos.

O cultivo de leguminosas com inoculagao conjunta de rizobios e Azospirillum tem
sido retratado como um dos trabalhos mais prometedores que se tem conhecimento, onde
jé se tem observado, em alguns experimentos, efeitos positivos em produ¢do de matéria
seca, rendimento e teor de nitrogénio foliar quando comparados com leguminosas
inoculadas somente com bradyrhizobios (BENINTENDE et al., 2010; BURDMAN et al.,
1996).
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Benintende et al. (2010) observaram incrementos na massa de nddulos, tanto na
fase vegetativa quanto na fase reprodutiva, e no rendimento de grios em kg ha!' de soja
quando co-inoculadas com Azospirillum brasilense em relagao a inoculagao padrao. Os
mesmos autores ainda relatam que houve aumento de 5% do N, proveniente da FBN, na
soja co-inoculada.

Acredita-se que, nos proximos anos, havera um incremento substancial no uso de
fertilizantes no Brasil devido a intensificacdo da agricultura e a recuperacao de areas
degradadas. O mercado brasileiro de fertilizantes, porém, ¢ fragil e com grande
dependéncia das importagdes, que hoje sdo responsaveis pelo fornecimento de 73% do
nitrogénio, 49% do fosforo e 90% do potassio consumidos. Ainda que existam planos de
instalacdo de novas industrias e abertura de novas areas de exploragdo de minerais, a
situagdo nos proximos dez anos pode ser bastante critica. Desse modo, o uso de bactérias
promotoras do crescimento de plantas que aumentem a eficiéncia da utilizagdo dos
nutrientes, € que aporte o nitrogénio via fixagdo bioldgica, representa uma estratégia
viavel economicamente, além dos beneficios ambientais associados a redu¢ao no uso de

fertilizantes (HUNGRIA; CAMPOS; MENDES, 2001)

3 OBJETIVO

Desta forma, o trabalho foi realizado com o objetivo de:

Avaliar o efeito de doses de Bradyrhizobium japonicum € Azospirillum brasilense,
isolados e em conjunto, no desenvolvimento, produtividade e qualidade fisioldgica das
sementes de dois cultivares de soja, ssmeada em dezembro, em sistema convencional.
Serado testadas as seguintes hipoteses:

- As doses de Azospirillum brasilense podem influenciar na fixagdo de nitrogénio e
estimular o desenvolvimento do sistema radicular da soja proporcionando aumento no
numero de nodulos e assim melhorar o fornecimento de nitrogénio do ar atmosférico para
a cultura;

- O Azospirillum pode potencializar a fixagao biologica do nitrogénio, aumentar o nimero
de nodulos de Bradyrhizobium na soja e consequentemente potencializar a assimilagdo
do nitrogénio atmosférico fornecido a planta, aumentando o rendimento, a concentragao
de proteina nos graos, gerando sementes com maior poder germinativo € com maior vigor.
- O Azospirillum pode influenciar sobre o desenvolvimento do sistema radicular da soja,

melhorando a nodulagdo, e por abranger camadas mais profundas do solo, melhora a
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disponibilidade e absor¢do de nutrientes pelas plantas, obtendo sementes de melhor

qualidade fisiologa.

4 MATERIAL E METODOS
4.1 LOCAL

O experimento foi desenvolvido na safra 2013/14, em area experimental
pertencente a Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira — UNESP, localizada no
municipio de Selviria (MS), apresentando como coordenadas geograficas 51° 22° de

longitude Oeste de Greenwich e 20° 22” de latitude Sul, com altitude de 335 metros.

42  CARACTERIZACAO DO SOLO

O solo do local ¢ tipo LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico argiloso, A
moderado, hipodistrofico, alico, caulinitico, férrico, compactado, muito profundo, e
moderadamente acido (EMBRAPA, 2006).

As caracteristicas quimicas do solo foram determinadas antes da instalacdo do
experimento, nas camadas de 0,00 a 0,20 m ¢ 0,20 a 0,40 m, seguindo a metodologia

proposta por Raij e Quaggio (1983) cujas caracteristicas encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1- Andlise quimica do solo da area experimental na camada de 0,00 a 0,20 m
€ 0,20 20,40 m em 2013/14. Selviria, MS, Brasil, 2013/14.

Macronutrientes e resultados complementares

Camada PO S®» MO pH K Ca Mg H+AIl Al SB CTC m V
(cm) -mgdm3-- g dm?® CaCl mmole dm3--memememeemeo ---(%)--
0-20 10 8 18 5,1 28 25 13 21 1 41 62 2 62
20-40 7 33 12 4.8 1,6 14 9 18 1 25 43 4 61

() Método da Resina; 2 SO41.
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43 CLIMA

O clima daregido ¢ classificado como tropical umido com estagdo chuvosa no verao
e seca no inverno. A temperatura, precipitacdo pluvial e umidade relativa média anual ¢
de 25°C, 1.330 mm e 66%, respectivamente (Centurion, 1982). Os dados climaticos

durante a condugdo do experimento estao apresentados na Figura 1.

Figura 1- Dados diarios de temperatura minima ¢ maxima (°C) e precipitacdo média
(mm) dos meses de dezembro de 2013 a abril de 2014, coletados na area experimental da
Faculdade de Engenharia, UNESP — Campus de Ilha Solteira, Selviria (MS) 2013/14.
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Fonte: elaboracao do proprio autor.

4.4  TRATAMENTOS E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso disposto em esquema
fatorial 3 x 4, com 4 repeti¢cdes, composto por: doses de Bradyrhizobium japonicum,
(testemunha sem inoculagdo, 100 mL ha' e 200 mL ha') e doses de Azospirillum
brasilense (testemunha sem inocula¢do, 100 mL ha™!, 200 mL ha'! e 400 mL ha™),
inoculados via semente. As parcelas constaram de 6 linhas de 5 m de comprimento
espacadas por 0,45 m, sendo consideradas como 4area util as 2 linhas centrais,
desprezando-se 0,5 m em ambas as extremidades de cada linha, e foi separado cada

tratamento com terragos de 1,5 m para evitar contaminagao.

Temperatura (°C)
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4.5 EXECUCAO DO EXPERIMENTO

O solo foi preparado com uma aracao ¢ duas gradagens, sendo a segunda para
nivelamento da area antes da semeadura da soja. Posteriormente a adubacao foi realizada
no sulco de semeadura utilizando 300 kg ha! da formula 4-30-10 baseado na anélise de
solo da area experimental e seguindo recomendacao de (RAIJ et al., 1997).

As sementes foram previamente esterilizadas em solucao de hipoclorito de sédio a
3% por 10 minutos, e posteriormente enxaguadas trés vezes em agua deionizada. Doze
sacos plasticos foram separados com 0,5 kg de sementes de soja de cada cultivar, onde
foram adicionadas as doses dos inoculantes em funcao dos tratamentos. Adicionou-se 1
mL de solucdo acucarada a 10% (10 g de agucar cristal em 900 ml de agua) em cada saco
para facilitar a adesdo do inoculante nas sementes, e posteriormente os sacos foram
fechados e as sementes misturadas. As sementes foram colocadas sobre folhas de papel
toalha por 10 minutos para que secassem e em seguida foi realizada a semeadura.

As estirpes utilizadas para a inoculagao de 4. brasilense foram AbV5 ¢ AbV6 com
2x108 ufc g, e para os tratamentos com B. japonicum foram utilizadas as estirpes
SEMIA 5079 e SEMIA 5080 - 5x10° células viaveis mL"!, obtidas de produtos comerciais
registrados no Ministério da Agricultura e Pecudria.

A semeadura foi realizada dia 8 de dezembro de 2013, manualmente, colocando-
se 15 sementes por metro de sulco de forma a se obter uma populacao de 333.330 plantas
ha!. A emergéncia das plantas ocorreu uma semana ap6s a semeadura. O florescimento
pleno e a colheita ocorreram aos 42 e 46 DAE e aos 123 e 130 DAE, realizada
manualmente, paraa TMG 1179RR e a TMG 4182, respectivamente.

O fornecimento de agua a cultura foi realizado por sistemas de irrigacdo por
aspersdo quando necessario, aplicando-se 15 mm. O controle de pragas e de doengas,
assim como de plantas daninhas, foi realizado com produtos especificos e registrado para

a cultura de acordo com a necessidade da lavoura.
4.6 DESCRICAO DOS CULTIVARES UTILIZADOS
O cultivar TMG 1179RR pertence ao grupo de maturacao tardia, altura média de

plantas de 40 - 60 cm, habito de crescimento determinado, alta adaptacao a fertilidade do

solo e resistencia ao acamamento. Possui flor roxa, hilo marrom claro e pubescéncia
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cinza. E resistente ao cancro da haste, mancha olho-de-rd e pustula bacteriana;
moderadamente resistente ao nematdide de galhas e Pratylenchus brachyurus, sendo
suscetivel a mancha alvo.

O cultivar TMG 4182 também pertence ao grupo de maturacao tardia, possui altura
média de plantas de 90-100 cm, habito de crescimento determinado, alta adaptagdo a
fertilidade do solo, moderadamente resistente ao acamamento. Possui flor branca, hilo
marrom claro e pubescéncia marrom, resistente ao cancro da haste e a mancha olho-de-

rd, e moderadamente resistente ao nematoide Pratylenchus brachyurus.

47  AVALIACOES

4.7.1 Nutricional foliar: Por ocasiao do florescimento pleno foram coletadas folhas do
3° trifélio, do apice para a base, de 5 plantas em local pré-determinado na area 1til. As
folhas foram acondicionadas em sacos de papel as quais foram submetidas a secagem em
estufa de circulagdo forcada de ar com temperatura média de 60°C, por 24 horas. As
folhas secas foram moidas para em seguida serem analisadas, conforme metodologia
proposta por Malavolta et al. (1997), para determinacdo do teor de nitrogénio (N), foésforo

(P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S).

4.7.2 Indice de clorofila foliar: a estimativa do teor médio de clorofila foliar foi
realizado em condicdes de campo na fase de desenvolvimento R (florescimento), com a
utilizacdo de clorofildometro portatil marca ClorofiLOG®, modelo CFL 1030 (Falker
Automagcio Agricola®), que por meio de sensores, analisa trés faixas de frequéncia de luz,
e por meio de relagdes de absorcao de diferentes frequéncias, fornece medigdes dos teores
das clorofilas a, b e total (a+b), expressas em unidades dimensionais chamadas ICF
(Indice de Clorofila Foliar) (FALKER, 2008). Cada medigéo foi realizada no limbo foliar
do terceiro trifélio, contando do 4pice para a base, obtendo-se 4 medi¢des planta™’, em

quatro plantas parcela™.

4.7.3 Numero de ndédulos: o solo foi coletado na area experimental, com a ajuda de
uma p4, contemplando o volume de solo ocupado pelo sistema radicular da soja, onde
foram coletadas 4 plantas parcela™ para obtengiio da média, na fase de desenvolvimento
R> (florescimento). Apo6s a separagdo e lavagem do sistema radicular, o nlimero de
nédulos foi determinado por meio da contagem de nodulos presentes nas raizes das

plantas da soja.
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4.7.4 Massa seca de nédulos: apos a contagem de nodulos, os mesmos foram destacados
e secados em estufa com ventilagao for¢ada a 65°C, por 24 horas, onde foram pesadas e

obtidas as massas secas de nodulos planta™!.

4.7.5 Massa seca das raizes: Apoés a retirada dos noddulos, as raizes foram
acondicionadas em sacos de papel, devidamente identificadas e levadas ao laboratério
onde foram submetidas a secagem em estufa de ventilagdo forgcada a temperatura média
de 60-70°C, por 24 horas. Posteriormente as amostras foram pesadas e¢ os valores
convertidos em g planta!.

4.7.6 Componentes da producio: foram coletadas 10 plantas, por ocasido da colheita,
na 4rea Util das parcelas para a avaliagdo de: altura da inser¢do da primeira vagem e altura
das plantas: obtidas através da medi¢ao em régua graduada em centimetros; numero de
vagens planta™!: foi determinado por meio da relagio do numero total de vagens niimero
de plantas’'; nimero médio de grios vagem™: foi calculado por meio da relagdo do
ntimero total de grios niimero total de vagens™'; massa de 100 grios: foi obtido por meio
da coleta ao acaso e pesagem de 2 amostras de 100 graos por parcela, onde foi calculada

a média;

4.7.7 Produtividade: as plantas da area util de cada parcela foram arrancadas e deixadas
para secagem a pleno sol. Apds a secagem, as mesmas foram submetidas a trilha
mecanica, os grios foram pesados e os dados transformados em kg ha! (13 % base

umida).

4.7.8 Qualidade fisioldgica das sementes:

4.7.8.1 Germinacao: foi realizado com 4 repeticoes de 50 sementes em rolo de papel
toalha (Germitest) a 25°C (+ 1°C), mantendo-se a temperatura constante. O papel foi
umedecido com 4gua deionizada, em uma quantidade equivalente a 2,5 vezes a massa do
papel ndo hidratado. As contagens de plantulas normais foram realizadas aos 5 e 8 dias
apos a instalagdo do teste, de acordo com os critérios estabelecidos pelas Regras para
Andlise de Sementes (RAS) (BRASIL, 2009)

O vigor das sementes: foi avaliado através dos testes:
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4.7.8.2 Primeira contagem da germinagdo: realizado juntamente com o teste de
germinagdo e constou do registro da porcentagem de plantulas normais, verificada 5 dias
apos a instalacao do teste;
4.7.8.3 Indice de velocidade de germinac&o: foi realizado em conjunto com o teste de
germinagdo, onde o indice de velocidade para cada tratamento foi calculado segundo a
formula proposta por Maguire (1962), apresentada a seguir:

IVG= 3=+

Onde:

IVG= indice de velocidade de germinagao

Ni e N> =numero de plantulas normais contadas na primeira contagem (5 dias) e na
ultima contagem (8 dias), respectivamente;

Dj e D2 =numero de dias da semeadura a primeira (5 dias) e a ultima contagem (8
dias), respectivamente
4.7.8.4 Envelhecimento acelerado: foi realizado segundo a metodologia descrita por
Marcos Filho (1999), utilizando 4 repeti¢cdes de 50 sementes para cada tratamento, pelo
método de gerbox, onde 200 sementes foram colocadas sobre a tela de inox de uma caixa
plastica (gerbox), contendo 40 mL de 4gua destilada. Apds a colocacdo da tampa, as
caixas foram levadas ao germinador regulado a temperatura de 42°C, onde permaneceram
por 48 horas. Transcorrido esse periodo, as sementes foram colocadas para germinar
conforme descricdo para o teste de germinacdo (BRASIL, 2009) e a avaliacdo das
plantulas normais foi realizada 5 dias apés a instalagdo do teste.
4.7.8.5 Condutividade eléetrica: sera conduzido com 4 repetigdes de 25 sementes para
cada tratamento, sendo estas pesadas em balanga de precisdao (0,01 g) posteriormente,
colocadas para embeber em um recipiente contendo 75 mL de dgua destilada e mantida
em uma camara (germinador) a temperatura de 25°C durante 24 horas
(KRZYZANOWSKY; VIEIRA, 1999). Apos este periodo foi feita a leitura da
condutividade elétrica na solu¢do de embebigao, usando-se um condutivimetro digital. O
resultado obtido em pmhos/cm foi dividido pelo peso da amostra (g), para que o valor
final da condutividade elétrica fosse expresso com base no peso da amostra, ou seja, uS
cm! gl
4.7.8.6 Massa seca de plantulas: foram avaliadas as plantulas normais, obtidas a partir
do teste de germinacao, excluindo destas os cotilédones. As repeticdes de cada tratamento

foram acondicionadas em sacos de papel, identificados, e levados a estufa com circulagao
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de ar forcada, mantida a temperatura de 65°C, até que atingissem massa constante
(NAKAGAWA, 1999). Apods este periodo, cada repeticdo teve a massa avaliada em
balanca com precisdo de 0,001g, e os resultados médios expressos em miligramas por
plantula.

4.7.8.7 Teor de Nitrogénio nas sementes: das sementes obtidas na avaliacdo da
produtividade, foi retirada uma amostra que foi moida em moinho tipo Willey,
armazenadas em saquinhos plasticos e, posteriormente, foi determinado o teor de
nitrogénio, segundo metodologia descrita por MALAVOLTA et al., 1997).

4.7.8.8 Teor nutricional das sementes: o material moido para a determinagdo do teor de
nitrogénio foi utilizado para a determinacao do teor de proteina e nutrientes nas sementes.
Obteve-se o teor de proteina pela multiplicagdo do teor de N pelo fator 6,25 (A.O.A.C.,
1970) e conforme metodologia proposta por Malavolta et al. (1997), foi determinado o

teor de célcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K), fosforo (P) e enxofre (S).

4.8 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados foram analisados por meio de andlise de regressao polinomial para
doses dos inoculantes, utilizando-se do programa SISVAR (FERREIRA, 2011). O quadro
de analise de variancia utilizado para cada cultivar encontra-se na tabela 2.

Tabela 2- Modelo de analise de variancia

Fonte de variagao G.L.
Doses de Bradyrhizobium japonicum 2
Doses de Azospirillum brasilense 3
Brd*Azo 6
Blocos 3
Residuo 33
Total 47

Optou-se por analisar separadamente os cultivares em fungdo da diferenca

genética entre eles para evitar que essa caracteristica pudesse interferir nos resultados.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos por meio da avaliacdo do estado nutricional dos tecidos

foliares dos cultivares de soja decorrentes da utilizagdo de doses de Bradyrhizobium
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Jjaponicum e Azospirillum brasilense foram significativos para calcio no cultivar TMG

1179RR (tabela 3).

Tabela 3- Valores médios obtidos para teor de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K),
calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S) e quadro de variancia, obtidos em analise da
massa seca das folhas de dois cultivares de soja (TMG 1179RR e TMG 4182), em fun¢ao
de doses de Bradyrhizobium japonicum e de Azospirillum brasilense, inoculados via
semente. Selviria-MS, 2014.

Tratamentos Doses N P K Ca Mg S
(mL ha™) (gkg!) -
Cultivar TMG 1179RR
B. japonicum 0 41,8 2.9 19,9 7,7 3,8 2,0
(Brd) 100 41,0 2,9 21,2 8,2 3,6 2,0
200 38,4 3,0 21,2 7,9 3,5 2,0
A. brasilense 0 40,8 2,9 22,0 7,10 3.8 1,8
(Azo) 100 41,8 2,7 20,5 7,4 3,6 1,9
200 38,8 3,2 20,6 7,8 3,5 2,1
400 40,1 2,9 20,1 7,9 3,6 2,1
Valores de F
Brd 3,0 0,1 2,5N8 3,08 1,88 0,18
Azo 1,2N8 1,3N8 2,3N8 3,4* 2,118 1,6 NS
Brd*Azo 1,388 21N 02N 15N 5N 708
CV(%) 9,8 23,2 9,2 9,22 9,7 20,42
Média Geral 40,4 2,9 20,8 7,6 3,6 2,0
Cultivar TMG 4182
B. japonicum 0 40,6 2,8 22,0 8,2 4,0 2,0
(Brd) 100 39,9 3,0 22,3 8,3 3,9 2,0
200 41,2 2,9 21,5 8,8 4,0 1,9
A. brasilense 0 39.8 2,7 22,0 8.6 4,0 2,0
(Azo) 100 40,6 2,8 22,2 8,9 4,0 1,9
200 41,3 3,1 21,3 7,8 4,0 2,0
400 40,6 3,0 22,1 8,5 4,0 2,0
Valores de F
Brd 0,5N 0,78 04N 14N 024N 07N
Azo 03N 3,7 0,318 2,38 0,04N 20N
Brd*Azo 1,38 12N 0,78 1,588 0,89NS 3 5k
CV (%) 9,25 12,7 11,0 13,2 12,7 9,6
Média Geral 40,6 2,9 22,0 8,5 4,0 2,0

(D'y=0,002x+7,2 (R2=0,85)

Os valores constatados para os teores foliares de Ca se ajustaram

matematicamente ao modelo linear com respostas positivas a inoculacao de A. brasilense.
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Maiores teores médios do nutriente foram obtidos na dose de 400 mL ha™! do inoculante,
com teor médio de calcio de 7,9 g kg™' de matéria seca do cultivar em estudo, valor este
11% superior ao valor médio constatado na testemunha (sem inoculacdo com A.
brasilense).

Contudo, os teores nutricionais observados nas plantas em ambos os cultivares
estdo em média classificados dentro da faixa considerada como suficientes para o bom
desenvolvimento da cultura da soja de acordo com Ambrosano et al. (1997), os quais
sugerem que, para um desenvolvimento pleno das plantas sem prejuizo nutricional das
mesmas, em qualquer fase do seu ciclo, devem apresentar nos tecidos foliares valores de
40a54 gkg'deN,4a20gkg'deCa, 3,0a10,0gkg!deMg,17a25gkg'deK, 2,5
a50gkg’dePe2,1a4,0gkg!deS.

Nao foi observado efeito das doses de B. japonicum e A. brasilense mesmo quando
combinadas sobre o indice de clorofila foliar ¢ massa seca dos nodulos planta™,
entretanto, houve interagdo dos tratamentos para numero de nédulos e massa seca das
raizes (g), para ambos cultivares (Tabela 4).

Notou-se que houve aumento da nodulagdo das plantas proporcionalmente ao
aumento nas doses de A. brasilense, para qualquer dose de B. japonicum, em ambos
cultivares analisados. Em plantas que ndo foram inoculadas com B. japonicum foi obtido
maior resultados ao se utilizar a maior dose de 4. brasilense (400 mL ha™') tanto para a
TMG 1179RR quanto para a TMG4182 (tabela 5)

Apesar disso, plantas que ndo receberam o tratamento com o A. brasilense
obtiveram menor nodulacio mesmo quando inoculadas com a maior dose de B.
Jjaponicum (200 mL ha™) tanto para o cv. TMG 1179RR quanto para o TMG 4182. Para
a dose de 400 mL ha' de A. brasilense, qualquer dose de B. japonicum utilizada
proporcionou aumento significativo no nimero de nodulos planta™ quando comparado
com a testemunha (ndo inoculada com A. brasilense). Isso pode ser devido ao
Azospirillum, co-inoculado, assegurar a disponibilidade do tipo apropriado de raizes para
a eficaz infecc¢do pelo Bradyrhizobium em leguminosas, formando nodulos.

Molla et al. (2000) em estudo de laboratdrio, demonstrou que Azospirillum tem o
potencial de estimular significativamente o crescimento da raiz, influenciando de forma
positiva sobre o seu crescimento e desenvolvimento. Além disso, 0 mesmo autor afirmou
que o Azospirillum ndo sé estimulou o crescimento das raizes, mas também melhorou a
iniciagdo e desenvolvimento de nodulos na soja co-inoculada com Bradyrhizobium,

sugerindo que o Azospirillum pode atenuar o crescimento de pélos radiculares”
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aumentando os sitios de infecgdes pelo Bradyrhizobium, e consequentemente o nimero

de nddulos por planta.

Tabela 4- Valores médios obtidos para indice de clorofila foliar (ICF), nimero de
nodulos (NN), massa seca dos nodulos (MN), massa seca da raiz (MR) e quadro de
variancia de dois cultivares de soja (TMG 1179RR e TMG 4182), em func¢do de doses de
Bradyrhizobium japonicum e de Azospirillum brasilense, inoculados via semente.
Selviria-MS, 2014.

Doses ICF NN MN MR
(mLhal) s planta!(1)----------- (2)
Cultivar TMG 1179RR
B. japonicum 0 46,6 8,0 0,04 2,3
(Brd) 100 45,7 9,0 0,07 2,7
200 454 8,0 0,03 3,4
A. brasilense 0 45,0 7,0 0,04 2,7
(Azo) 100 45,9 6,0 0,02 2,8
200 46,5 8,0 0,05 32
400 46,2 12,0 0,06 2.4
Valores de F
Brd 0,73 NS 33,1%** 1,408 7,33%%*
Azo 0,55N8 6,9%* 3,0 2,208
Brd*Azo 0,88 NS 15,6%%* 0,3N8 6,9%*
CV(%) 6,6 17,7 4,2 28,16
Média Geral 45,9 8,0 0,04 2,8
Cultivar TMG 4182
B. japonicum 0 48,8 5.9 0,05 2.9
(Brd) 100 48,3 6,5 0,05 3,1
200 47,6 8,9 0,03 3,1
A. brasilense 0 48,7 6,2 0,05 2,2
(Azo) 100 48,2 7,1 0,05 3,2
200 47,3 7,1 0,03 2,9
400 48,8 8,0 0,05 3,9
Valores de F
Brd 0,98 13,4N8 1,3N8 0,5%*
Azo 0,9NS 2,21%* 1,6NS 18,4NS
Brd*Azo 1,6 NS 4 .9%* 2,0N8 7,4%*
CV(%) 5,1 24,2 3,0 18,7
Média Geral 48,2 7,11 0,045 3,04

Além disso, Camara (2000) relatou que plantas com 10 a 30 noédulos no

florescimento apresentam condi¢des suficientes para a obtengdo de altos teores de
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nitrogénio fixado e, consequentemente, alto rendimento de graos, conciliando com os

resultados obtidos pela aplicagdo de 400 mL ha! 4. brasilense nesse estudo.

Tabela 5- Valores médios do nimero de nddulos planta™ de soja cv. TMG 1179RR e
TMG 4182, em funcao da interacao entre Bradyrhizobium japonicum e Azosporillum
brasilense, inoculados via semente. Selviria-MS, 2014.

TMG 1179RR
Doses B. japonicum
(mL ha'!) oW 100 200@
Numero de noédulos panta!
0 4 7 5
A. brasilense 100 5 7 4
200 7 8 9
400 14 10 12
TMG 4182
B. japonicum
0® 100 200
Numero de nédulos panta!
0 3 7 9
A. brasilense 100 5 6 10
200 6 6 9
400 10 10 11

(Dy=0,026x+3 (R2=0,95); Py=0,02x+4 (R2=0,86); Py=0,017x+3 (R?=0,99)

A massa seca das raizes das plantas de soja foi influenciada pelas doses de A.
brasilense em todas as doses de B. japonicum utilizadas, tanto para o cv. TMG 1179RR
quanto para o TMG 4182 (Tabela 6). E possivel que o aumento da massa das raizes das
plantas co-inoculadas seja uma resposta as alteracdes causadas pelo A. brasilense na
morfologia radicular. Ferlini (2006) citou que nos casos onde se tem utilizado co-
inoculagdo com bactérias diazotroficas, tem se observado plantas com sistema radicular
mais desenvolvido devido a alta capacidade que as bactérias promotoras de crescimento
tém em produzir fito-hormonios.

Quanto a interagdo dos tratamentos, para o cultivar TMG 4182 (Tabela 6),
observou-se que ocorreu incremento na massa seca de raizes com a aplicacao das doses
de A. brasilense inclusive da testemunha (sem inoculacdo por B. japonicum) quando
combinado com a inoculag@o em diferentes doses por A. brasilense, ou seja, os resultados

obtidos independentes das doses utilizadas para a inoculagdo por B. japonicum se
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adequaram em um modelo matematico linear e positivo em fung¢do do incremento das
doses utilizadas para a inoculagdo das sementes por A. brasilense.

Estes resultados demonstram que o A. brasilense apresenta papel fundamental no
ganho de massa pelo sistema radicular das plantas de soja, seja por proporcionar maior
alongamento das raizes ou aumentar o volume dos tecidos radiculares dessa cultura. Isto
porque mesmo onde ndo houve inoculacdo por B. japonicum houve aumento na massa
seca das raizes a medida que se elevou as doses de A4. brasilense utilizadas para a
inoculacdo, em ambos cultivares.

Burdman et al. (1996) e Dardanelli et al. (2008) afirmaram que a presenga do A.
brasilense, tanto pela fixagdo de nitrogénio atmosférico quanto pela produgdo de
fitohormodnios, contribuem para o incremento do sistema radicular devido ao aumento de
radicelas e/ou didmetro das raizes, ratificando os resultados encontrados neste trabalho

para os dois cultivares de soja estudadas.

Tabela 6- Valores médios da massa seca da raiz (g) de soja cv. TMG 1179RR ¢ TMG
4182, em funcdo da interacdo entre Bradyrhizobium japonicum e Azosporillum
brasilense, inoculados via semente. Selviria-MS, 2014.

TMG 1179RR
Doses B. japonicum
(mL ha'!) 0 100 2000
Massa seca da raiz (g)
0 1,3 1,9 2,1
A. brasilense 100 2.9 2,7 2,8
200 3,0 3,1 3,5
400 3,1 3,0 5,0
TMG 4182
B. japonicum
0@ 100 200@
Massa seca da raiz (g)
0 2,2 2,2 2,3
A. brasilense 100 2.9 34 3,1
2000 2,0 2,6 3,0
400 4,6 4,1 4,0

Dy=10,0073x + 2,08 (R2=0,99), @ y=0,0055x+1,96 (R>=0,64), ) y=0,004x+2,38
(R2=0,64); @ y=-0,0039x+2,42 (R=0,90); © y=0,005x+2,03 (R2=0,98).

Entretanto, Zuffo et al. (2015) ndo obtiveram respostas positivas com a inoculagao
conjunta com diferentes doses de B. japonicum e A. brasilense sobre a matéria seca de
raizes, matéria seca dos nddulos e volume de raizes de soja cv. ‘BRS Favorita RR’,

desenvolvido em condi¢oes controladas de laboratorio. Do mesmo modo, Chibela et al.
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(2015) sobre a avaliacdo de sementes de soja inoculadas com B. japonicum e B.
japonicum + A. brasilense, em casa de vegetacao, observaram que as plantas responderam
de forma positiva, mas ndo de forma significativa para a dupla inoculagdo com
Azospirillum e Bradyrhizobium, quando foram analisados o niimero de nddulos, raiz e de
peso seco de ambos, entretanto, quando avaliados em condi¢des de campo, correlagdes
positivas formam encontrados pelos mesmos autores com a inoculacdo conjunta das
bactérias nas variaveis em questao.

A altura de inser¢ao da primeira vagem, altura da planta, nimero de vagens
chochas planta!, nimero de sementes vagem™ e a massa de 100 sementes nio foram
afetados pelas doses de B. japonicum, pelas doses de A. brasilense, ou pela combinagdo
entre eles nos dois cultivares (Tabela 7).

O numero de vagens cheias planta! foi influenciado pela inoculacdo conjunta de
A. brasilense e B. japonicum no cv. TMG 1179RR, o qual respondeu positivamente ao
aumento das doses de 4. brasilense nas doses 0 e 100 mL ha! de B. japonicum. Em plantas
que nao foram inoculadas com 4. brasilense (testemunha) obteve-se maior nimero de
vagens cheias com o uso da dose recomendada de B. japonicum para esta cultura (200
mL ha').

Interacdo significativa para a inoculacao conjunta de 4. brasilense e B. japonicum
foi observada na produtividade (kg ha™') nos dois cv. de soja utilizados. Para 0 TMG
1179RR houve aumento significativo com a co-inoculagdo nas trés doses de B. japonicum
utilizadas (0, 100 e 200 mL ha™') quando comparados com a testemunha (sem inoculagio
com A. brasilense). Com relacdo ao A. brasilense, observou-se que para as doses 100 e
200 mL ha™! houve aumento significativo da produtividade ao se utilizar 200 mL ha™' de
B. japonicum (Tabela 9).

A produtividade da cv TMG 4182 também foi influenciada pelas doses de A.
brasilense onde nao foi utilizado o B. japonicum, havendo um aumento expressivo para
a dose utilizada de 400 mL ha'. Em contrapartida, plantas que nio receberam o
tratamento com A. brasilense teve melhores produtividades com a utilizacdo da dose

recomendada de B. japonicum.
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Tabela 7- Valores médios obtidos para altura de inser¢ao da primeira vagem (Al), altura
da planta (AP), nimero de vagens chochas e cheias por planta (CHO e CHA,
respectivamente), numero de graos por vagem (NG), massa de mil sementes (M100),
produtividade (PD) e quadro de variancia, obtidos de dois cultivares de soja (TMG
1179RR e TMG 4182), em funcao de doses de Bradyrhizobium japonicum e de
Azospirillum brasilense, inoculados via semente. Selviria-MS, 2014.

Doses Al AP CHO CHA NS M100 PD
(mLha') . (cm)—---- e planta!------- (g) kgha'
Cultivar TMG 1179RR
B. japonicum 0 7,99 49,70 2,82 46,14 2,48 11,53 26894
(Brd) 100 9,23 50,69 3,86 40,54 2,34 11,83 23659
200 8,84 49,06 3,52 44,58 2,20 11,55 2287,5
A. brasilense 0 10,3 52,38 2,78 38,25 2,26 11,69 21134
(Azo) 100 7,91 49,08 2,59 40,85 2,39 11,62 2257,5
200 8,60 49,37 424 49,49 2,46 11,61 2988,9
0- 400 7,90 48,43 3,99 46,41 2,25 11,63 2500,3
Valores de F
Brd 2,08 05N 0,68 92%% 78NS 0,05NS  4,08**
Azo 6,6 18NS 19N 21.6%F 212N 120N 9,18
Brd*Azo 0,7 0 9NS  09NS 77 0,79NS 28NS 3 50%x*
CV(%) 17,07 8,96 29,9 8,7 16,8 5,23 17,24
Média Geral 8,7 49,82 2,40 43,75 2,34 11,64 2447.6
Cultivar TMG 4182
B. japonicum 0 11,7 73,1 9,58 43,94 2,12 13,2  2361,6
(Brd) 100 10,6 71,7 8,91 44,32 2,15 13,4 23623
200 12,3 74,6 8,70 42,44 2,21 13,8 2532,8
A. brasilense 0 11,2 75,9 8,28 40,82 2,01 129 2199,8
(Azo) 100 12,0 74,6 9,02 43,26 2,06 13,4 2196,3
200 10,9 71,4 10,5 44,18 2,11 13,7 2381,1
400 12,0 70,6 8,48 46,00 2,18 14,0 2568.,4
Valores de F
Brd 2,68 07N 04N 121N 0,98NS  3.88NS (0,08 NS
Azo 0,88  1,5NS 07N 423NS 329NS 5 4NS 1 51N
Brd*Azo LINS 20N 06N 514N 227NS 9 QANS 3 4%
CV(%) 18,8 9,6 29,0 8,3 8,67 6,18 13,9
Média Geral 11,5 73,1 90,6 43,56 2,16 13,49 24064

Hungria, Nogueira e Aratjo (2013) também observaram incrementos adicionais

estatisticamente significativos com a co-inoculagdo com Azospirillum spp., na dose 2,5 x

10° células semente™ aplicado no sulco de semeadura, de 2,85% e 12,4% em comparagio

com tratamento somente inoculado com Bradyrhizobium na semente, em sojas cultivadas
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em Londrina e Ponta Grossa (Parand), respectivamente, no ano agricola 2009/10, e, 9,2%

e 4,8% no ano seguinte.

Tabela 8- Valores médios de nimero de vagens cheias planta de soja cv. TMG 1179RR,
em funcdo da interagdo entre Bradyrhizobium japonicum e Azosporillum brasilense,
inoculados via semente. Selviria-MS, 2014.

Doses B. japonicum
(mL ha'!) (0 100@ 200
Vagens cheias planta™!
0® 35,0 37,0 42,0
A. brasilense 100 46,0 35,0 41,0
200 57,0 41,0 51,0
400? 46,0 49,0 45,0

T) y=-15,09x>+35,9x+34,5 (R*=0,96), @ y= 3,39x+34,76 (R*=0,915), @ y=7,0x+34,76
(R=0,91)

Segundo Hungria (2011) o maior desenvolvimento das raizes pela inoculagdo com
Azospirillum pode implicar em varios efeitos, como na melhor absorcao da agua e
minerais pelas plantas, maior tolerancia a estresses como salinidade e seca, e
consequentemente resultar em plantas mais vigorosas e produtivas, o que corrobora com
os resultados encontrados neste trabalho.

Os resultados obtidos por meio da avaliagdo da qualidade fisiologica das
sementes, decorrentes da utilizacao de doses de B. japonicum e A. brasilense, bem como
a interagdo entre eles foram significativas para primeira contagem (PC), germinagao (G),
massa de 100 sementes (M), indice de velocidade de germinacao (IVG) e envelhecimento
acelerado (ENV), para os dois cultivares de soja analisados (Tabela 10).

Para a PC, verificou-se pelo desdobramento entre os inoculantes que houve
efeito significativo para o B. japonicum quando se utilizou a dose 100 mL ha™! no cv.
TMG 1179RR (Tabela 11), havendo uma melhor germinacdo na primeira contagem, das
sementes provenientes de plantas que ndo foram inoculadas com A. brasilense. Com a
utilizagdo do A. brasilense, observou-se que para a dose 100 mL ha™! houve uma melhor
resposta onde se utilizou B. japonicum na dose 200 mL ha™!, ao contrario para o uso de
200 e 400 mL ha' que melhores respostas foram obtidas onde ndo se utilizou o B.

Jjaponicum.
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Tabela 9- Valores médios da produtividade (kg ha!) de soja cv. TMG 1179RR e TMG
4182, em fungdo da interacdo entre Bradyrhizobium japonicum e Azosporillum
brasilense, inoculados via semente. Selviria-MS, 2014.

TMG 1179RR
Doses B. japonicum
(mL ha™') oW 100@ 200
Produtividade kg ha™!
0@ 11779 2316,6 2002,1
A. brasilense 100 2226,8 24549 28581
200© 22932 2743,1 3581,8
400" 2298.8 2753,2 2479.,2
TMG 4182
B. japonicum
0 100 200
Produtividade kg ha™!
0® 1239,0 2446.9 2802.,9
A. brasilense 100 2165,0 2202,6 2062,2
200® 1346,4 21849 22253
400 2654,7 2285,8 22182

(Dy=140,4x12076,3 (R>=0,6); @y=225,2x+2369,9 (R?=0,79); Py=-1243,3x*+2764,3x+1943,4 (R*0,97);
Wy= -1306,3x+1330,5x+1977,9 (R>=1,0); Oy= 631,33x+2197,6 (R>=0,97); ©)y=1288,6x+2228,4
(R?=0,97); Dy= -1456,8x>+1637,20x+2298,8 (R?=1,0); ®y=-1703,8x+3267,7x+1239,0 (R>=1,0); Oy=-
1596,5x%+2475,4+1346,4 (R>=1,0).

Para as sementes do cv. TMG 4182 os valores encontrados para PC mostraram
que as sementes oriundas das plantas ndo inoculadas com o B. japonicum e para a
utilizagdo de 100 mL ha™! se ajustaram a um modelo quadratico, decorrentes das doses do
co-inoculante utilizado, com melhor resposta onde se utilizou o 4, brasilense na dose 400
mha'l,

A utilizagdo do A. brasilense na dose 200 mL ha!, promoveu producio de
sementes com melhor germinagdo na PC proporcionalmente ao aumento da dose do B.

japonicum.



41

Tabela 10- Valores médios obtidos para primeira contagem de germinacao (PC),
germinagdo (G), nimero de sementes mortas (M), indice da velocidade da germinacao
(IVG), envelhecimento acelerado (ENV), condutividade elétrica (COND), e quadro de
variancia, obtidos em andlise das sementes de dois cultivares de soja (TMG 1179RR e
TMG 4182), em funcao de doses de Bradyrhizobium japonicum e de Azospirillum
brasilense, inoculados via semente. Selviria-MS, 2014.

Doses PC G M VG ENV COND
(mLha') - (%0)----- (8) (%)  (uScm'gh
Cultivar TMG 1179RR
B. japonicum 0 83,4 86,4 13,6 8,5 80,8 147,9
(Brd) 100 75,1 76,4 23,6 7,6 73,9 159.4
200 79,9 83,1 16,9 8,2 77,2 139,1
A. brasilense 0 81,7 84,7 15,3 8,3 79,5 142,8(1)
(Azo) 100 77,0 79,3 20,7 7,8 74,8 177,1
200 79,0 81,2 18,8 8,0 77,0 144,1
400 79,8 82,7 17,3 8,1 77,8 131,3
Valores de F
Brd 18,8%* 31,2%* 3] 2%%k D7 7kk D] 4** 1,6 N8
Azo 2,7%*%  4,6%*  4,6%*  4,0%¥* 5,]1** 4.4%*
Brd*Azo 8,0%* 10,0%* 10,0%* 95%* 16,6** 1,1NS
CV(%) 12,3 20,0 4.4 38,5 21,7
Média Geral 2.3 0,14 8,08 77,3 148,8
Cultivar TMG 4182
B. japonicum 0 81,9 84,6 15.4 8,3 78,1 197.9
(Brd) 100 79,3 82,9 17,1 8,1 77,3 187,9
200 80,5 85,0 15,0 8,3 77,8 196,1
A. brasilense 0 85,5 90,8 9,2 8,8 82,8 163,1
(Azo) 100 76,2 77,5 22.5 7,7 72,5 2337
200 76,8 80,0 20,0 7,9 73,8 207,2
400 83,7 88,3 11,7 8,6 81,7 171,9
Valores de F
Brd LANS 13N 13N 13NS g2 NS 0,8 NS
Azo 10,9%* 30,8** 30,8%* 24 5%* 17 7%* 22,4%*
Brd*Azo 4.8%* B 3¥k R kx 7 QEX 4 Dk* 20,1%*
CV(%) 6,2 4.8 25,3 4,8 5,6 12,3
Média Geral 80,5 84,2 15,8 8,3 77,7 194,0

Notou-se que para a germinagao total das sementes do cv. TMG 1179RR, com
relagdo ao B. japonicum dentro de cada dose de 4. brasilense, foi possivel observar que
para a dose 100 mL ha™! o valor médio de geminagio mais expressivo foi obtido com o
uso de 200 mL ha'' de B. japonicum, obtendo-se 85,5% das sementes geminadas (Tabela
12). Para as doses 200 e 400 mL ha™! de A. brasilense, obteve-se sementes com maior

poder germinativo onde nao foi feita a co-inoculagdo com o B. japonicum.
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Quanto a germinacdo do cv. TMG 4182, tanto onde ndo foi inoculado com B.
Jjaponicum quanto onde se utilizou a dose 100 mL ha! obteve-se maiores valores da
germinagdo com o uso de 400 mL ha™! de 4. brasilense. Entre tanto, observa-se que as
sementes das plantas que receberam 200 mL ha'! de 4. brasilense, tanto na dose 0 quanto

na dose 100 mL ha™! de B. japonicum, apresentaram baixa germinagao.

Tabela 11-  Valores médios da primeira contagem de germinagao de sementes de soja
cv. TMG 1179RR e TMG 4182, em fun¢ao da interagdo entre Bradyrhizobium japonicum
e Azosporillum brasilense, inoculados via semente. Selviria-MS, 2014.

TMG 1179RR
Doses B. japonicum
(mL ha™) 0 100 200
Primeira Contagem (%)
0 84,0 79,0 82,0
A. brasilense 100@ 75,0 72,0 85,0
2001 89,5 73,0 74,5
400% 85,0 76,5 78,0
TMG 4182
B. japonicum
0 100© 200
Primeira Contagem (%)
0 84,5 84,5 83,5
A. brasilense 100 79,0 76,5 73,0
2007 74,0 76,5 86,0
400 86,0 85,5 83,0

Dy=-0,0001x>-0,06x+78,4 (R*=0,85), @ly=0,0008x>-0,11x+75,0 (R>=1,0);
(y=0,0009x>-0,26x+89,5 (R>=1,0), “y=0,0005x>-0,135x+85,0 (R>=1,0), Py=0,0003x>-0,115x+84,5
(R?=0,99), ©/y=0,0003x2-0,135x+91,0 (R?=1,0); V'y=0,0004x2-0,136x+86,0 (R>=1,0)

O baixo poder germinativo das sementes dos dois cultivares pode ter sido
influenciada pelas altas temperaturas observadas durante a execugdo do estudo,
principalmente durante o periodo de transferéncia de matéria seca da planta para a
semente, causando prejuizos na qualidade das mesmas. Marcos Filho (2005) relatou que
temperaturas elevadas sdo consideradas as principais responsaveis pela maturagdo
“forgada” em soja, provocando a translocacdo muito rapida das reservas, impedindo a
destrui¢dao completa da clorofila e provocando a formagao de sementes esverdeadas e com

baixa qualidade fisiologica, fato observado apds a colheita.
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Tabela 12- Valores médios da germinagdo de sementes de soja cv. TMG 1179RR e
TMG 4182, em fungdo da interacdo entre Bradyrhizobium japonicum e Azosporillum
brasilense, inoculados via semente. Selviria-MS, 2014.

TMG 1179RR
Doses B. japonicum
(mL ha') 0 100 200
Germinagao (%)
0 88,0 79,5 86,5
A. brasilense 1000 77,0 72,5 85,5
200@ 92,0 75,0 76,5
400 88,5 78,5 81,0
TMG 4182
B. japonicum
0@ 100 200
Germinagao (%)
0 87,0 89,5 88,5
A. brasilense 100 78,0 80,0 80,0
200 76,5 78,0 90,0
400 89,5 90,0 89,0

@y=0,001x>-0,15x+77,0 (R*=1,0); ®)y=0,0009x>-0,26+92,0 (R>=1,0); “y=0,0006x>-0,16x+88,5
(R>=1,0); Oy= 0,001x>-0,17x+78,0 (R=0,99)

Na Tabela 13 encontram-se os valores do indice de velocidade de germinagdo para
os cultivares TMG 1179RR e TMG 4182. Nota-se que com o uso de 100 mL ha™! de B.
Jjaponicum, os dados da co-inoculagdo se ajustaram a um modelo matematico de ordem
quadréatica negativa na cv. TMG 1179RR. Para as quatro doses de 4. brasilense, também
se observaram ajuste dos dados a equagdes quadraticas negativas, porém, onde ndo foi
feito inoculagdo com B. japonicum, com o uso de 200 mL ha de 4. brasilense obteve-se
sementes com maior indice de velocidade de germinagao.

Para o cultivar convencional (TMG 4182) os valores obtidos para o tratamento
testemunha (sem inoculacdo por B. japonicum) e inoculacdo por meio da aplicagcdo de
100 mL ha™! do referido inoculante apresentaram, em ambos os casos, maior rapidez de
germinacdo co-inoculados com 400mL ha'! de 4. brasilense. O comportamento foi
semelhante nesses tratamentos, sendo observado reducdo no indice de velocidade de

germinagdo das sementes pela inoculagdo de até 200 mL ha™! de 4. brasilense.
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Tabela 13- Valores médios de indice de velocidade de germinagdo de sementes de soja
cv. TMG 1179RR e TMG 4182, em fung¢do da interagdo entre Bradyrhizobium japonicum
e Azosporillum brasilense, inoculados via semente. Selviria-MS, 2014.

TMG 1179RR
Doses B. japonicum
(mL ha') 0 100" 200
IVG
0 7,6 7,9 8,4
A. brasilense 100® 7,6 7,2 8,7
200@ 9,1 7,4 8,6
400 8,7 7,8 8,0
TMG 4182
B. japonicum
0® 100©® 200
IVG
0 7,8 8,5 8,6
A. brasilense 100 7,8 7,8 7,5
2007 7,6 7,1 8,8
400 8,8 8,8 8,3

My=0,00001x%-0,006x+7,85 (R?=0,80), @y=0,003x+7,7 (R?>=0,99), @ y=0,00009x2-0,013x+7,6
=1,U), - Y X_5X+’ =1,U), - X*-U, X+’ =V, 5

R>=1,0), @y=-0,00009x>-0,03x+9,1 (R>=1,0), ®y=0,00004x2-0,016x+8,8 R?=0,97); ©

y=0,00004x2-0,015x+8,8 (R?>=0,97); (?y=0,0001x>-0,016x+7,6 (R*=1,0)

A aplicag¢do de 100 mL ha™! do inoculante B. japonicum, associado a inoculagio
de doses do A. brasilense via semente, promoveu alteragdes nos valores do teste de
envelhecimento acelerado do cultivar TMG 1179RR (Tabela 14). A intera¢do entre os
tratamentos proporcionou resultados de germina¢do que responderam de modo
quadratico ao aumento das doses de A. brasilense, obtendo-se sementes com menor
potencial fisiologico comparadas as ndo inoculadas por 4. brasilense. Entretanto, para os
tratamentos que ndo receberam o B. japonicum, obteve-se maior germinacdo das
sementes com o aumento das doses de A. brasilense até a dose de 200 mL ha™!, de forma
que, possivelmente essas sementes estariam mais aptas a se desenvolverem em condigdes
adversas

As sementes obtidas das plantas de soja transgénica, originarias da inoculagao
com 100, 200 e 400 mL ha! de 4. brasilense combinadas com as doses do inoculante B.
japonicum apresentaram valores de germinagdo que também se ajustaram a um modo
quadratico (Tabela 14). Com excecdo para os resultados constatados para a inoculagdo de
100 mL ha! de 4. brasilense, os valores de germinacio e teste de envelhecimento
acelerado apresentaram-se superiores para as plantas que ndo foram inoculadas por B.

Jjaponicum.
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Os resultados médios da porcentagem de plantulas normais germinadas do cultivar
TMG 4182 apresentou ajuste dos dados a equacdes quadraticas negativas para os
tratamentos pelos quais, ndo houve inoculacdo das sementes (testemunha) e para as
sementes obtidas das plantas inoculadas via semente por 100 mL ha™! de B. japonicum.
Deste modo, ¢ possivel observar que ao se utilizar a inoculagdo conjunta com A.
brasilense na dose 400 mL ha' obtive-se sementes com vigor igual ou maior as
inoculadas somente com B. japonicum (Tabela 14).

Para o desdobramento da interagdo de B. japonicum dentro de cada dose de A.
brasilense notou-se que a aplicacio de 200 mL ha™! do inoculante apresentou valores mais
expressivos de germinacio (81,0%) quando associado com a inocula¢do de 200 mL ha'!
de B. japonicum. Contudo, onde se utilizou a dose de 400 mL ha™ do 4. brasilense obteve-

se sementes com maior vigor.

Tabela 14- Valores médios do envelhecimento acelerado de sementes de soja cv. TMG
1179RR ¢ TMG 4182, em fun¢do da interacdo entre Bradyrhizobium japonicum ¢
Azosporillum brasilense, inoculados via semente. Selviria-MS, 2014.

TMG 1179RR
Doses B. japonicum
(mL ha') 0 100 200
ENV (%)
0 81,0 80,0 77,5
A. brasilense 100@ 81,5 70,0 83,0
2009 87,5 71,0 72,5
400 83,0 74,5 76,0
TMG 4182
B. japonicum
0® 100©® 200
ENV (%)
0 84,5 82,5 81,5
A. brasilense 100 72,0 74,5 71,0
2007 72,0 68,5 81,0
400® 84,0 83,5 77,5

M y=0,00019x>-0,09x+79,1 (R*=0,85); @ y=0,0007x?-0,09x+71,5 (R*=1,0); @ y=0,0009x>-0,3x+87,5
(R>=1,0); @ y=0,0005x>-0,1x+83,0 (R>=1,0); © y=13,5x>-26,6x+83,8 (R=0,96); © 13,5x>-27,0x+83,1
(R>=0,97); 132,0x2-23,0x+72,0 (R>=1,0); ®y=-6,5x+84,9 (R>=0,81).

No teste de CE, foi observado diferenca estatistica entre os tratamentos com as
doses dos inoculantes utilizado (Tabela 15). No cultivar TMG 1179RR observou-se na
analise de desdobramento do A. brasilense em funcao das diferentes doses de B.
japonicum que, para a dose 100 mL ha™! os dados se ajustaram a uma fungdo linear

negativa, onde, obteve-se para a dose de 200 ml ha™' de B. japonicum, menor quantidade
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de lixiviados liberados durante a analise de condutividade, indicando que as mesmas
apresentaram melhor qualidade fisiologica e integridade das membranas.

Para a cultivar convencional, na dose 100 mL ha! de B. japonicum houve ajuste
dos dados a funcdo quadratica positiva com ponto de maximo na dose 196 mL ha™! de A.
brasilense, tendéncia contraria quando comparada a dose 200 mL ha™! que combinada a
dose 400mL ha! proporcionou sementes com menor condutividade elétrica observada na
analise.

Tanto para as doses 100 mL ha™! quanto para as doses 200 mL ha' de B.
Jjaponicum, obtiveram-se sementes com maior integridade das membranas quando

combinadas a inoculacdo de 400 mL ha™! de A. brasilense.

Tabela 15- Valores médios da condutividade de sementes de soja cv. TMG 1179RR e
TMG 4182, em fungdo da interagdo entre Bradyrhizobium japonicum e Azosporillum
brasilense, inoculados via semente. Selviria-MS, 2014.

TMG 1179RR
Doses B. japonicum
(mL ha') 0 100 200
Condutividade elétrica (uS cm™! g'!)
0 138,5 141,2 148,6
A. brasilense 1000 193.9 192,0 145.4
200 132,1 162,2 147,9
400 127,0 152,2 114,6
TMG 4182
B. japonicum
0 100® 200
Condutividade elétrica (uS cm™ g™
0 123,4 120,7 2454
A. brasilense 100 219,6 247.8 233,6
200 224.8 231,9 164,9
400 153.,9 151,2 140,5

(y= -0,24x>+201,3x (R?=0,78), @y=-0,003x>+1,174x+131,07 (R>=0,88), ®ly=-0,28x+245,56
(R>=0,88), “y=0,61x+102,2 (R?=0,73), O'y=-0,004x+0,44x+224,8 (R>=1,0), ©y=-0,4117x+213,57
(R2=0,84)

Os tratamentos combinados com B. japonicum e A. brasilense, no cultivar TMG
1179RR, influenciou o teor de nitrogénio e o valor da proteina bruta obtidos nas sementes
deste cultivar (Tabela 16). Este comportamento ndo foi constatado para o cultivar
convencional TMG 4182, o qual ndo foi observado qualquer tipo de influéncia dos
tratamentos, sejam eles isolados ou combinados sobre o estado nutricional e bioquimico

dos graos de soja.
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Tabela 16- Valores médios obtidos para teor de nitrogénio (N), calcio (Ca), magnésio
(Mg), potassio (K), fésforo (P), enxofre (S), teor de proteina bruta (PB) e quadro de
variancia, obtidos em analise das sementes de dois cultivares de soja (TMG 1179RR e
TMG 4182), em funcdo de doses de Bradyrhizobium japonicum e de Azospirillum
brasilense, inoculados via semente. Selviria-MS, 2014.

Tratamentos  Doses N Ca Mg K P S PB
(mL (g kg) -
hal) -

Cultivar TMG 1179RR
B. japonicum 0 68.5 15,7 8,8 4,8 33 3,0 4281

(Brd) 100 66,7 14,6 8,5 4,6 3,2 2,9 416,9

200 67,9 14,9 8,5 4,8 3,1 2,9 4248
A. brasilense 0 66,8 15,4 8,6 4,8 3,0 2,8 417,5
(Azo) 100 65,3 14,5 8,6 4,6 3.3 2,9 408,1

200 67,2 15,2 8,7 4,8 3,3 3,0 420,0
400 71,5 15,3 8,4 4,8 3.3 2,9 446,9

Valores de F
Brd 1,oNS 27 3,5 0,4 34N 25N NS
Azo 6,1%* 1,1 0,6 1,4 3,5N8 19N 6 1%%
Brd*Azo 9,4%%* 0,7 2,0 0,9 3,88 1,0NS g g4
CV(%) 4,73 7.8 4,63 7.8 6,0 5,3 4,73
Média Geral 67,72 15,1 8,56 4.8 3,2 2.9 4232
Cultivar TMG 4182
B. japonicum 0 67,8 16,0 8,7 5,0 3.8 2,7 423,8
(Brd) 100 69,3 14,0 8,4 4.9 3,7 2,8 433,1
200 69,1 14,2 8,5 49 3,8 2,7 431,9
A. brasilense 0 70,0 16,7 8,3 4,7 3,7 2,6 437.5
(Azo) 100 68,4 13,7 8,4 4.5 3,8 2,8 427,5
200 68,2 14,1 8,5 5,4 3,8 2,7 426,3
400 68,0 14,3 8,6 5,1 3,8 2,8 425,0
Valores de F
Brd 08NS 25NS 3 5NS NS 06N 16N 08NS
Azo 1LONS 2 7NS 1 gNS 18NS 0 7NS  22NS NS
Brd*Azo 12N 19N 20N 08N ;1N 7N 12N
CV (%) 4,7 16,9 2,9 10,0 4,9 6,1 4,7
Média Geral 68,7 14,7 8,4 4.9 3,8 2,7 429.4

Os resultados obtidos para o teor de nitrogénio nos graos e proteina bruta, do
cultivar TMG 1179RR (Tabela 17), aumentaram em func¢ao da aplicacdo de 4. brasilense,
com melhores resultados na dose de 400 mL ha™! nos tratamentos 0 mL ha! (testemunha
sem inoculacdo) e 100 mL ha'! de B. japonicum, e até 200 mL ha™ de 4. brasilense
combinado com 200 mL ha! de B. japonicum. Esse aumento nos valores de proteina bruta

¢ consequéncia do incremento no teor de nitrogénio nas sementes, pois, o nutriente ¢
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fundamental para a formacao de aminoacidos nos tecidos celulares, que por sua vez é
imprescindivel na formac¢ao das longas cadeias polipeptidicas, que desempenharam suas

fungdes proteicas nesses tecidos.

Tabela 17-  Valores médios do teor de nitrogénio e de proteina bruta nas sementes de
soja cv. TMG 1179RR, em fun¢do da interacdo entre Bradyrhizobium japonicum e
Azosporillum brasilense, inoculados via semente. Selviria-MS, 2014.

TMG 1179RR
Doses B. japonicum
(mL ha'') o 100?) 200
Teor de N
0 64,4 64,6 64,9
A. brasilense 100® 70,4 61,2 64,9
2000 58,5 70,1 73,1
400 74,3 70,9 69,3
TMG 1179RR
Doses B. japonicum
(mL ha'') 0© 1007 200
Teor de Proteina Bruta (g kg™!)
0 402,5 403,8 405,6
A. brasilense 100® 440,0 382.5 405,6
200 365,6 438,1 456,8
400 464.,4 4431 433,1

My=-0,24x+201,3x (R*=0,78), @y=0,02x+63,06 (R*=0,60), V'y=-0,03x+69,7 (R*=0,70), Dy=-
0,03+69,3 (R>=0,73), ©ly=0,07x+59,9 (R>=0,90),

(6)y=0,001x2-0,5x+439,9 (R?=0,55). (7y=0,13x+394,1 (R>=0,59), (8)y=0,004x>-0,96x+439,98 (R>=1,0)
(9)y=0,455x+374,7 (R*=0,90)

A auséncia de resultados no cultivar convencional para teor de N nas sementes e
proteina bruta nos graos pode ser um indicativo que exista uma diferenca no grau de
especificidade planta x bactéria. Dessa forma, estudos que possam elucidar esses fatos
necessitam serem realizados em fun¢do da grande importancia desse grao na alimentacao
humana e animal. Obviamente, ressalta-se que embora tenham ocorrido diferencas no
comportamento dos dois materiais quanto a resposta, os teores observados foram muito

semelhantes.
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6 CONCLUSOES

O Azospirillum brasilense aumentou o teor foliar de célcio, o teor de nitrogénio e
a proteina bruta das sementes da soja TMG 1179RR.

A inoculagdo da soja com Azospirillum brasilense isolada ou em co-inoculagao
influencia significativamente o desempenho morfofisioldgico das raizes e proporciona
maior nodulagdo pelas plantas da soja.

O uso de Azospirillum brasilense em co-inoculacdo com Bradyrhizobium
Jjaponicum na dose de 200 mL ha! de cada inoculante proporcionou aumento de 2403,9
kg ha! na produtividade da soja cv. TMG 1179RR comparado com a testemunha (sem
inoculac¢dao de ambos)

A inoculagdo nao beneficiou o potencial fisiolégico das sementes, porém houve
indicativos que o uso de Azospirillum brasilense pode propiciar a obtencao de sementes

de melhor qualidade na dose 400 mL ha™'.
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