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DESEMPENHO SIMBIOTICO E PRODUTIVO DE CULTIVARES DE SOJA
SUBMETIDAS A CO-INOCULACAO COM Azospirillum

RESUMO - A co-inoculacéo (Bradyrhizobium + Azospirillum brasilense), para
a cultura da soja, apresenta-se como uma ferramenta para maximizar os beneficios
obtidos com a fixacdo biologica de nitrogénio. A pesquisa desenvolve constantemente
inoculantes, contendo estirpes elites de bactérias, no entanto, as caracteristicas
associadas aos parametros de fixacdo biologica de nitrogénio, ndo tém sido
contempladas pelos programas de melhoramento genético de soja. Mediante o
exposto, o presente estudo objetivou avaliar a capacidade simbidtica e desempenho
produtivo de cultivares de soja submetidas a co-inoculagcédo por meio de andlises uni
e multivariadas em dois anos agricolas. As cultivares foram submetidas a co-
inoculacéo no sulco de semeadura e controle (sem co-inoculagéo). O delineamento
experimental utilizado foi em esquema de faixas com trés repeticbes. No estadio
reprodutivo Ri1, foram avaliados: indice de conteudo de clorofila, altura da planta no
florescimento e comprimento da raiz, massa seca da parte aérea e raiz, nimero de
nddulos das raizes principal, secundarias e total, massa seca dos nédulos das raizes
principal, secundarias e total e nitrogénio total na parte aérea. No estadio reprodutivo
Rs, foram avaliados: altura da planta na maturacao, altura de insercéo da primeira
vagem, numero de nds, nimero de ramos, nimero de vagens, numero de graos,
massa de mil gréos, produtividade e teor de nitrogénio total nos graos. Para as
analises univariadas os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias
comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5%. Para as andlises multivariadas, trés
abordagens exploratérias foram realizadas: componentes principais, andlise de
agrupamento e analise de fatores. No ano agricola 2016/17, a co-inoculacéo
proporcionou maior rendimento de grdos, o que correspondeu a um acréscimo de
20,78%. Pelas andlises multivariadas as variaveis altura da planta no florescimento,
massa seca da parte aérea, massa seca da raiz, massa seca de nodulos total, nUmero
de vagens e produtividade de gréaos, foram as mais apropriadas para selecionar
cultivares de soja com base em parametros de fixagdo biolégica de nitrogénio e
produtividade. A analise de componentes principais resultou em 3 componentes, 0s
guais explicaram 73,51% da variancia. A analise de agrupamento pelos métodos de
Ward e k-médias permitiram a formacédo de quatro grupos. As cultivares BRS 7380
RR, DS 5916 IPRO, CZ 36B31 IPRO, BMX GARRA IPRO, BMX ICONE IPRO, TFC
6702 IPRO, CD 2720 IPRO, AS3680 IPRO, AS3730 IPRO, 5G 7315 IPRO e SYN 1560
IPRO apresentaram melhor relacdo simbidtica e produtiva. No ano agricola 2017/18,
a co-inoculacdo proporcionou novamente maior rendimento de grdos, o0 que
correspondeu a um acréscimo de 16,87%. As cultivares ADV 4672 IPRO, GDM 161024
IPRO, CZ36 B31 IPRO, NS6300 RR e 96Y90 RR foram as que apresentaram melhor
relacdo simbidtica e desempenho produtivo. Pela analise de fatores, verificou-se que
guatro processos conseguiram reter 60,20% da variancia total e as variaveis que
melhor caracterizaram a fixagado biologica de nitrogénio e produtividade foram: massa
seca de nodulos total, teor de nitrogénio na parte area e graos, altura de insercao da
primeira vagem e produtividade de grédos. Os resultados obtidos nos dois anos
agricolas enfatizam a existéncia de variabilidade genética a ser explorada pelos
programas de melhoramento genético de soja, o que protagoniza o grande desafio
para a melhoria da capacidade de fixacao biolodgica de nitrogénio em soja.

Palavras-chave: bactérias diazotréficas, fixacao bioldgica de nitrogénio, Glycine max,
inoculacéo mista, nodulacéo, produtividade de gréos



SYMBIOTIC AND PRODUCTIVE PERFORMANCE OF SOYBEAN
CULTIVARS SUBMITTED TO CO-INOCULATION WITH Azospirillum

ABSTRACT - Co-inoculation (Bradyrhizobium + Azospirillum brasilense), is
presented as a tool to maximize the benefits obtained in the biological nitrogen fixation.
Research is constantly developing inoculants containing elite strains of bacteria,
however, the traits associated to the biological nitrogen fixation parameters have not
been contemplated by the genetic improvement programs of soybean. The present
study aimed to evaluate the symbiotic capacity and productive performance of soybean
cultivars submitted to co-inoculation through of univariate and multivariate analyzes in
two crop years. The cultivars were submitted to co-inoculation in the planting furrow
and control (without co-inoculation). The experimental design used was a split-block
with three replicates. In the reproductive stage R1, chlorophyll content index, plant
height at flowering and root length, dry mass of shoot and root, number of main,
secondary and total root nodules, dry mass of main root nodules, secondary and total,
besides total nitrogen in the aerial part. At the Rs reproductive stage, plant height at
maturity, height at first pod insertion, number of nodes, number of branches, number
of pods, number of grains per plant, mass of one thousand grains, grain yield and total
nitrogen in the grains. For the univariate analyzes the data were submitted to analysis
of variance and the means compared with the Scott-Knott test (5%). In the multivariate
analyzes, the three exploratory explorations were: the main components, the clustering
analysis and the factor analysis. No agricultural year 2016/17, a combination that
resulted in a higher yield of grains, which corresponded to an increase of 20.78%. From
the multivariate analyzes, the variables: plant height at flowering, dry shoot mass, dry
root mass, total nodule dry mass, number of pods and grain yield were the most
appropriate to select soybean cultivars based on biological nitrogen fixation and
productivity components. Principal component analysis resulted in 3 components,
which accounted for 73.51% of the variance. The cluster analysis by the Ward and k-
means methods allowed for the formation of four groups. The cultivars BRS 7380 RR,
DS 5916 IPRO, CZ 36B31 IPRO, BMX GARRA IPRO, BMX ICONE IPRO, TFC 6702
IPRO, CD 2720 IPRO, AS3680 IPRO, AS3730 IPRO, 5G 7315 IPRO e SYN 1560
IPRO, presented a better symbiotic relationship, showing synergism between cultivar
and bacteria. In the agricultural year 2017/18, co-inoculation again provided higher
yields of grains, which corresponded to an increase of 16.87%. The cultivars ADV 4672
IPRO, GDM 161024 IPRO, CZ36 B31 IPRO, NS6300 RR e 96Y90 RR. presented a
better symbiotic relationship and productive performance. By the analysis of factors, it
was verified that four processes managed to retain 60.20% of the total variance and
the variables that best characterized the biological fixation of nitrogen and productivity
were: total nodule dry mass, area nitrogen content and grains, height of insertion of
the first pod and yield of grains. The results obtained in the two crops years emphasize
the existence of genetic variability to be explored by the genetic improvement
programs of soybean, which is the main challenge for the improvement of the biological
nitrogen fixation capacity in soybean.

Keywords: diazotrophic bacteria, nitrogen biological fixation, Glycine max, mixed
inoculation, nodulation, grain yield



CAPITULO 1 - Considerac6es gerais

1. Introducéo

A cultura da soja [Glycine max (L.) Merrill] possui grande relevancia para a
agricultura e economia mundial. A producgéo chega a 369,32 milhdes de toneladas,
sendo os Estados Unidos e Brasil, o primeiro e segundo maior produtor,
respectivamente (USDA, 2018). Na safra 2017/18, o Brasil produziu 115,40 milhdes
de toneladas com uma produtividade média de 3.394 kg ha' (CONAB, 2019).

A inoculagdo em soja com bactérias do género Bradyrhizobium posicionou o
Brasil como referéncia na producédo e utilizacdo desta técnica. Desde o inicio da
producdo de soja no Brasil, o pais apostou no melhoramento genético focado na
utilizacdo de inoculantes biolodgicos contendo estirpes selecionadas pela pesquisa
(Mercante, 2011). A utilizacdo de bactérias fixadoras de nitrogénio, possibilitou a
independéncia da cultura em termos de adubacdo mineral nitrogenada, o que
promove inumeros beneficios nas esferas econdmica, social e ambiental.

Entre os beneficios, destaca-se 0 baixo custo dos inoculantes (R$3,00 a dose),
frente aos fertilizantes nitrogenados que chegam a custar R$1.000,00 por hectare.
Além disso, o nitrogénio (N) presente nos restos culturais chega a aportar de 20 a 30
kg hat, além de auxiliar no desenvolvimento inicial das culturas em sucesséo, como
€ o caso do milho e trigo (Hungria et al., 2007).

O sucesso da fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN), é dependente de diversos
fatores. A competicdo entre as bactérias fixadoras de nitrogénio e outros
microrganismos ja estabelecidos no solo, requer a reinoculacdo anual com o intuito
de mitigar o estabelecimento de populacdes microbianas menos eficientes (Carvalho
et al., 2005; Chueiri et al., 2005). Além disso, a incompatibilidade dos inoculantes com
o tratamento quimico das sementes e as mudancas climaticas, limitam a efetividade
da inoculacdo (Hungria et al., 2013a).

Visando reduzir os efeitos deletérios ocasionados pelos pacotes tecnoldgicos
inseridos nas cultivares, tem-se recomendado a aplicacdo dos inoculantes por
aspersdo nas sementes via sulco de semeadura. Essa pratica tem proporcionado

incrementos significativos na nodulacdo e no rendimento de graos (Hungria et al.,
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2013b; Bulegon et al., 2016; Béarbaro et al., 2017; Barbaro-Torneli et al., 2018a,;
Barbaro-Torneli et al., 2018b).

Com o intuito de potencializar os ganhos obtidos com a inoculagéo tradicional
(Bradyrhizobium), ha cerca de 5 anos foi validada pela pesquisa a pratica de co-
inoculacéo ou inoculagdo mista, que consiste na insercdo de um microrganismo do
género Azospirillum brasilense (Hungria e Nogueira, 2014). Em culturas como trigo,
milho e forrageiras (Hungria 2011; Novakowiskl et al., 2011; Hungria et al., 2016),
essas bactérias apresentam excelentes resultados, em virtude da producdo de
reguladores de crescimento vegetal como, auxinas, giberilinas e citocininas (Huergo
et al., 2008). A insercdo da bactéria A. brasilense na cultura da soja, confere
incrementos de até 16% no rendimento de graos, sendo a sua aplicacdo também
recomendada em sulco de semeadura (Hungria e Nogueira, 2014; Hungria et al.,
2015; Chibeba et al., 2015; Barbaro-Torneli et. al., 2018a, Barbaro-Torneli et al.,
2018b).

A pesquisa com inoculantes no Brasil é altamente tecnificada, através do
controle genético e selecdo dos microorganismos de maior eficiéncia. No entanto,
desde os estudos iniciais envolvendo a FBN, demonstra-se que a eficiéncia do
processo é altamente dependente do gendtipo da planta (Wilson, 1940). Diversos
estudos tém demonstrado diferencas entre cultivares quanto as caracteristicas de
nodulagéo (Mercante, 2006; De Souza et al., 2008; Bulegon et al., 2016, Barbaro et
al., 2018a), sendo que respostas limitadas a inoculacdo podem ser atribuidas a
genotipos de reduzida capacidade simbiética (Reis et al., 2000).

Contudo, as caracteristicas associadas aos parametros de FBN nédo tém sido
contempladas pelos programas de melhoramento genético de soja, o que implica na
necessidade de pesquisas que abordem a correlagdo entre FBN e produtividade em
um grupo de gendtipos representativos da espécie. A literatura relata que o proximo
passo para elevar a atividade da FBN, consiste na selecéo de cultivares de soja,
visando possiveis indicacdes de estratégias para o melhoramento genético (Torres, et
al., 2015; Sciclair e Nogueira, 2018).

Mediante o exposto, o presente estudo foi realizado com o objetivo de avaliar a
0os parametros de fixacdo bioldgica de nitrogénio e desempenho produtivo de
cultivares de soja submetidas a co-inoculacdo (Bradyrhizobium e Azospirillum

brasilense).



2. Revisao de literatura

2.1. Importancia da cultura da soja

A soja [Glycine max (L.) Merrill], pertencente a familia Fabaceae, é a mais
importante leguminosa cultivada em nivel mundial, tanto do ponto de vista econémico,
como no aspecto nutricional (Camara, 2006). O grédo da soja tem sido utilizado na
alimentacdo humana através da producdo de 6leos, margarinas, gordura vegetal,
maionese, chocolates, temperos prontos, massas, leite, sucos entre outros. Alguns
estudos ainda relatam propriedades antioxidantes que retardam o envelhecimento,
além de propiciar aumento na massa magra (Vidor et al., 2014).

Originaria da China, foi inicialmente introduzida no Brasil em 1882 por Gustavo
D'Utra, no estado da Bahia, porém sem muito sucesso. Em 1891, cultivares de soja
foram levadas para Sao Paulo e avaliadas no IAC - Instituto Agronémico de Campinas,
no entanto o melhor desempenho s6 foi verificado mais tarde entre 1920 e 1940 nos
estados do Rio Grande do Sul e Parana, por conta das condi¢cdes climaticas mais
favoraveis (Gazzoni, 2018).

No ano agricola 2017/18 a producdo mundial foi de 369,32 milhdes de
toneladas, sendo os Estados Unidos e o Brasil o primeiro e segundo maiores
produtores com 119,52 e 116,99 milhdes de toneladas, respectivamente (USDA,
2018). No Brasil, os principais estados produtores sdo: Mato Grosso, Parana e Rio
Grande do Sul. A produtividade média brasileira no ano agricola 2017/18 foi de 3.394
kg hatcom uma area semeada de 35,15 milhGes de hectares (CONAB, 2019). No ano
agricola 2018/19 a area semeada foi de 35,80 milhdes de hectares com produtividade
média nacional estimada em 3.322 kg ha' (CONAB, 2019).

Na regido Sudeste, mais especificamente no estado de S&o Paulo, a
produtividade média obtida no ano agricola 2017/18 foi de 3.546 kg ha' com é&rea
semeada de 961,60 mil hectares. Para o ano agricola 2018/19, verificou-se expansao
da cultura, principalmente em areas anteriormente ocupadas por milho, feijdo, cana
de acglcar e amendoim. A produtividade média estimada é de 3.566 kg ha' (CONAB,
2019).



2.2. Processo de fixagao biolégica de nitrogénio

O nitrogénio (N) é um dos elementos quimicos essenciais para o
desenvolvimento vegetal e requerido em maior quantidade pelas culturas. As plantas
podem obter o N através da decomposi¢cdo da matéria organica; fixacdo ndo-bioldgica,
adubacao nitrogenada e fixacao biologica de nitrogénio, sendo as duas ultimas fontes,
as que mais contribuem para o suprimento de N (Hungria et al., 2007).

O processo FBN foi descoberto no final do século XIX e por meio dessa
descoberta, a microbiologia do solo difundiu-se pela Europa, dando origem a novas
geracdes de microbiologistas. No Brasil a pesquisadora Dra. Johanna Ddébereiner foi
responsavel por grande parte do que se conhece hoje sobre FBN (De Alcantara et al.,
20009).

O conceito de FBN € o processo bioquimico por meio do qual o nitrogénio
presente na atmosfera (N2) é convertido em formas assimildveis (NH4* ou NOz") que
podem ser utilizadas pelas as plantas. A reacao é catalisada pela enzima denominada
nitrogenase, que é encontrada nas bactérias fixadoras.

Apoés a fotossintese, a FBN é o processo bioldgico mais importante para as
plantas (Graham e Vance, 2003). Assim, a simbiose entre a cultura da soja e rizébios,
resulta de um processo de evolugcdo de milhares de anos. Como a soja nao ocorre
naturalmente no Brasil, também né&o existem rizébios nativos eficientes na nodulacéo
(Hungria, 2007). Os solos brasileiros, em sua grande maioria ja possuem populacdes
estabelecidas de rizébios fornecidos via inoculantes, porém, a reinoculacdo anual
deve ser realizada por conta da agcdo de microorganismos menos eficientes que
competem pelos sitios de infeccdo nodular (Carvalho et al., 2005).

No solo, as bactérias do género Bradyrhizobium recebem estimulos de
substancias organicas excretadas pelo sistema radicular da soja. Ao mesmo tempo,
ocorre a adeséo e infeccdo das bactérias a epiderme das raizes, por meio de sinais
moleculares entre a planta e a bactéria (Camara; 2014; Bortolan et al., 2009). Esses
sinais moleculares ativam os genes “nod” que determinam a nodulacdo (Vargas e
Hungria, 1997).

O processo de FBN, ocorre em estruturas tipicas formadas nas raizes, os
nédulos (Hungria et al., 2013a). O principal meio de transporte do nitrogénio contido

nos nédulos para a parte aérea € na forma de ureideos (King e Purcell, 2005). Os
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nddulos bacterianos concentram-se na coroa da raiz, de onde saem as ramificacdes
radiculares. Os nddulos ativos apresentam uma superficie rugosa e internamente com
coloracao rosacea, por conta da presenca da proteina leghemoglobina (Hungria et al.,
2007).

Durante o crescimento e desenvolvimento da cultura da soja, ha alguns
periodos criticos relacionados com o N proveniente da FBN pelo Bradyrhizobium.
Entre estes estdo os estagios reprodutivos R3 e Rs, que requerem altos niveis de
fotossintese e podem resultar em senescéncia nodular (Fehr et al., 1971).

Caso a adicdo de N ao solo ocorresse por meio de fertilizantes nitrogenados
sintéticos, a cultura da soja seria inviabilizada em virtude dos elevados custos, uma
vez que para cada uma tonelada de grdos produzidos sdo necessarios
aproximadamente 80 kg de N. Os fertilizantes nitrogenados, sdo na sua maioria
importados, além de serem produzidos através de processos que despedem altos
niveis energéticos envolvendo os combustiveis fésseis (Hungria et al., 2013a).

Diversos experimentos foram conduzidos e concluiram que a complementacao
com fertilizantes nitrogenados na semeadura ndo deve ultrapassar 20 kg de N ha?,
uma vez que doses superiores resultam em decréscimos na nodulacdo sem trazer
beneficios ao rendimento de graos, independentemente do tipo de sistema de plantio
adotado (Hungria et al., 1997).

Vargas e Hungria (1997) verificaram que dos 10 aos 15 dias apds a
emergéncia, a avaliacédo inicial da nodulacdo pode ser um bom indicativo da eficiéncia
da FBN. Hungria et al. (2001) constataram que plantas de soja com eficiéncia
simbidtica no florescimento devem apresentam de 15 a 30 nédulos/planta com 100 a
200 mg de massa seca nodular. Os nédulos considerados sadios, apresentam em
média 4 a 8 mm com uma amplitude de 3 a 10 mm. A massa seca de nédulos sempre
gue possivel também deve ser determinada, pois proporciona melhor correlacao entre
a eficiéncia de nodulacéo e a produtividade de graos (Camara, 2000).

Com relagéo ao sistema de plantio adotado, resultados de diferentes regides
indicam que o plantio direto também pode favorecer a FBN em leguminosas. A
elevada eficiéncia da FBN, obtida na utilizacdo do plantio direto, se da em virtude do
estimulo ao processo simbidtico, provavelmente pela menor disponibilidade de N-
mineral no solo, em razao da maior imobilizacdo da populacdo microbiana (Costa de
Campos e Gnatta, 2006).
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A reducdo da temperatura e umidade no solo proporcionada pelo Sistema
Plantio Direto (SPD) favorece a sobrevivéncia dos rizobios nas sementes de soja e no
solo, potencializando a nodulacédo e a fixacdo de N. Em solos altamente compactados,
observa-se massas nodulares baixas, por conta das barreiras fisicas que dificultam a
expansdo do nodulo (Gonzélez e Racca, 2012).

Em estudo conduzido no Mato Grosso do Sul foi verificada uma redugéo no
acumulo de N na planta no sistema convencional, guando comparado ao manejo em
SPD. Nesse caso, com a incorporacdo dos residuos (aracao e gradagem) no sistema
convencional, verificou-se um atraso no processo de fixacdo de N, por inibicdo
causada pela mineralizacdo do N incorporado ao solo pelos residuos (Mercante et al.,
2011).

2.3. Inoculantes a base de bactérias fixadoras de nitrogénio

Desde a década de 1960, foram estabelecidas no pais industrias de
inoculantes, contendo as estirpes selecionadas pela pesquisa (Nogueira e Hungria,
2013). Inicialmente, os inoculantes mais utilizados eram os do tipo turfoso, j4, na ultima
década, foram langcados inoculantes do tipo liquido constituidos pela combinacéo de
duas das quatro estirpes: Bradyrhizobium elkanii SEMIA 587 e SEMIA 5019 (29w) e,
B. japonicum SEMIA 5079 (CPAC-15) e SEMIA 5080 (CPAC-7) (Zilli et al., 2006;
Santana et al., 2011).

Os inoculantes utilizados para a cultura da soja tém excelente qualidade,
levando o pais a lideranca em aproveitar os beneficios da fixacdo biologica do
nitrogénio para uma agricultura mais produtiva e sustentavel. Porém, em diversos
paises como China, Estados Unidos e Austrdlia, as regulamentacdes sdo insuficientes
para impulsionar as empresas na melhoraria da qualidade de seus inoculantes,
levando ao baixo desempenho e subsequente abandono por parte do sojicultor, que
nao encontra beneficios com a utilizacdo desse insumo biolégico (De Souza et al.,
2018).

As estirpes ou cepas que compdem os inoculantes sao especificas para a
cultura de interesse e recomendadas pela Rede de Laboratérios para Recomendacao,
Padronizacdo e Difusdo de Tecnologia de Inoculantes Microbianos de Interesse

Agricola (RELARE). O inoculante liquido € a formulagdo mais utilizada (Nogueira e
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Hungria, 2013). A pesquisa ainda tem trabalhado no desenvolvimento de protetores
gue aumentam a sobrevivéncia das bactérias contidas nos inoculantes.

Aproximadamente 95% dos inoculantes a base de bactérias comercializados
atualmente no Brasil destinam-se a cultura da soja. Entretanto, existem estirpes
bacterianas selecionadas e autorizadas pelo Ministério da Agricultura Pecuéaria e
Abastecimento (MAPA) para mais de 100 espécies vegetais (Brasil, 2011), indicando
o grande potencial de extensdo da FBN a outras culturas de importancia econémica.

A cultura da soja s6 é viavel economicamente gracas ao uso de inoculantes
com estirpes de Bradyrhizobium, que chegam a aportar mais de 300 kg de N hat. O
procedimento deve ser feito anualmente visando maximizar os beneficios
proporcionados pelos microorganismos, resultando em incrementos médios no
rendimento de soja da ordem de 8% (Hungria e Nogueira, 2014).

A FBN atende aos requisitos necessarios para uma agricultura sustentavel e
em harmonia com o meio ambiente, além de enriquecer o solo com o N, que pode ser

aproveitado pelas culturas subsequentes (Hungria et al., 2007).

2.4. Ainsercao de um novo microrganismo: co-inoculagao

O Brasil e a Argentina, ocupam posi¢cdo de destaque quando o tema € o
desempenho satisfatério do processo de FBN, sendo que a prética permite a obtencao
de produtividades que ultrapassam 5.000 kg ha™.

Com intuito de maximizar os ganhos obtidos com inoculacdo, em 2013 foi
validada pela pesquisa uma nova ferramenta, denominada de co-inoculagédo ou
inoculacdo mista. A pratica de co-inoculagdo, consiste na juncdo de inoculantes
contendo as bactérias do género Bradyrhizobium e do género Azospirillum brasilense.

O género Azospirillum, pertence ao grupo das bactérias promotoras de
crescimento de plantas (BPCP), que possuem como principais caracteristicas a
capacidade de fixacao bioldgica de nitrogénio, 0 aumento da atividade da redutase do
nitrato quando crescem endofiticamente nas plantas e a producdo de fitohormonios
como auxinas, citocininas, giberilinas e etileno (Tien et al., 1979; Bottini et al., 1989;
Strzelczyk e Kampert, 1994; Cassan et al., 2008; Huergo et al., 2008). Nessas

bactérias, ndo ha estimulo de nodulacdo nos vegetais, optando por colonizar areas
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superficiais (Tortora et al., 2012), ou mesmo, se locomover internamente via xilema e
floema (Roncato-Maccari et al., 2003).

As auxinas, ou mais especificamente o acido 3-indol acético (AlA), possuem
diversas fun¢des no crescimento e desenvolvimento das plantas, estando presente na
maioria dos estadios do ciclo de vida de um vegetal, da germinacdo a senescéncia.
Este grupo hormonal regula alguns processos, tais como: dominancia apical, absciséo
foliar, formacdo de raizes laterais e diferenciagdo vascular (Taiz e Zeiger, 2013).
Algumas bactérias também apresentam capacidade de sintetizar giberilinas e
citocininas (Glick, 2012), estando estes grupos de reguladores de crescimento
diretamente ligados ao alongamento celular e a juvenilidade da planta, acarretando
em incremento de porte e longevidade do vegetal.

Os inoculantes contendo as bactérias do género Azospirilum séo
comercializados para inoculacdo em trigo e milho, porém, €& necessaria a
complementagao com N- mineral (Ferlini, 2006; Hungria et al. 2013b; Embrapa, 2014).
Na cultura da soja, a inser¢cdo da bactéria A. brasilense, pode proporcionar
incrementos de até 16% no rendimento de graos (Hungria e Nogueira, 2014).

Estudos conduzidos em campo demonstram que a co-inoculacédo proporciona
diversos beneficios, tais como: aumento da é&rea radicular possibilitando maior
aproveitamento dos fertilizantes além de favorecer a planta em situacdes de estresse
hidrico e incremento da produtividade devido a maior capacidade de absorcdo de
agua e nutrientes pelas raizes (Hungria e Nogueira, 2014). Podem atuar também
como agentes de controle biolégico por induzirem resisténcia sistémica na planta
(Bashan et al., 2014).

Os mecanismos de agéo dos rizobios e do Azospirillum séo diferentes. No caso
do dltimo, os beneficios advém da fixacdo biolégica do nitrogénio, como ja
mencionado anteriormente, no entanto, sua maior eficiéncia se da em funcdo da
sintese de fitohormdnios de crescimento vegetal (Spaepen e Vanderleyden, 2015).
Desta forma, um sistema radicular mais volumoso, propicia melhor absor¢cdo e/ou
aproveitamento de agua e nutrientes, sendo observado também maior resisténcia ao
estresse hidrico (Fukami et al., 2017; Marques et al., 2017). Em relacdo aos nutrientes,
observa-se maior vigor das plantas (Ardakani et al., 2011).

Em estudos realizados por Hungria et al. (2013b), Embrapa (2014), Hungria et
al. (2015), Barbaro et al. (2017), Béarbaro et al. (2018a), Barbaro et al. (2018b),
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Dourado et al. (2018), Galindo et al. (2018), sao verificadas influéncias positivas da
co-inoculacdo sobre as caracteristicas agronémicas de soja, porém, nos resultados
obtidos por Gitti et al. (2012), Zuffo et al. (2016), Finoto et al. (2017) e Mundim et al.,

(2018) nao foram verificadas diferencas significativas para esta pratica.

2.5. Tecnologia de aplicacdo dos insumos biolégicos

Além da qualidade dos inoculantes, a aplicacdo correta da técnica de
inoculacao é de suma importancia para o sucesso da FBN. A aplicagéo tradicional (via
sementes), nem sempre é eficiente, principalmente pela aplicacdo conjunta dos
inoculantes com fungicidas, inseticidas e micronutrientes, como cobalto e molibdénio,
gue afetam drasticamente a sobrevivéncia das bactérias (Santana et al., 2011;
Hungria et al., 2013b).

No passado, um dos maiores obstaculos para a adocdo da inoculagdo com
bactérias fixadoras de N e demais tratamentos de sementes, era a inexisténcia de
equipamentos adequados para essa finalidade (Henning et al., 1997). Atualmente ja
estdo disponiveis no mercado equipamentos manuais, elétricos ou tratorizadas para
inoculacéo de sementes, que pode ser realizada na propriedade rural ou na unidade
de beneficiamento.

Grande parte das falhas eventualmente detectadas no processo de inoculacéo
ainda se deve a aplicacdo inadequada dos insumos biologicos. Sdo comuns eventos,
como mistura deficiente do inoculante nas sementes, inoculagdo com muita
antecedéncia, incompatibilidade com inseticidas e fungicidas, além da distribuicao
desuniforme, altas temperaturas, semeadura em solos secos e sub dosagem
(Fonseca, 2011).

Com o intuito de mitigar esses processos que comprometem o0 sucesso da
inoculacéo, foi validada pela pesquisa a aplicagdo no sulco de semeadura dos
inoculantes liquidos (Embrapa, 2008). A inoculacdo em jato dirigido, ou no sulco de
semeadura, apresenta alguns beneficios em relacdo a aplicacdo via semente, pelo
fato desta aplicacdo utilizar altas doses (Embrapa, 2018). Dessa forma, aumenta-se
consideravelmente o numero de células bacterianas viaveis, o que beneficia a
nodulacdo, além de disponibilizar o N nos periodos de maior demanda, como por

exemplo no enchimento de gréos.
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A inoculacao no sulco de semeadura é uma operacgao pratica que visa reduzir
a interferéncia com o tratamento quimico de sementes, utilizando-se equipamento
montado no chassi da semeadora, constituido por um tanque para inoculante liquido,
bomba pressurizadora, mangueiras e pontas de orificio para jato solido continuo, que
ficam situados entre os discos duplos dos sulcadores das sementes (Camara, 2014).

Para a inoculacao no sulco de semeadura, deve-se aplicar o inoculante liquido
diluido em agua. Recomenda-se que a dose do inoculante, seja seis vezes superior a
indicada para o tratamento padrdo, com o objetivo de compensar a baixa
sobrevivéncia das bactérias, ocasionada por fatores adversos, como temperaturas
elevadas do solo, déficit hidrico, acidez, solos arenosos e competicdo entre colonias
de bactérias nativas e as selecionadas (Embrapa, 2018).

Hungria et al. (2007) verificaram que a presenca de fungicidas nas sementes
resultou na reducdo de até 98% na populacéao de Bradyrhizobium. Campo et al. (2009)
informam que pode haver redugdo na nodulagdo superior a 80% e perdas de
produtividade de graos superiores a 20%, dependendo do ingrediente ativo do
fungicida utilizado no tratamento das sementes, do histdrico de cultivo da area e da
textura do solo. Zilli et al. (2010), comparando a inoculagdo no sulco e na semente,
verificaram produtividade 20% superior com a inoculagéo no sulco, fato este atribuido
ao menor contato das bactérias com produtos fitossanitarios aplicados nas sementes,

e consequentemente melhor desempenho da FBN.

2.6. Interacdo bactérias fixadoras de nitrogénio versus genétipos de soja

A grande variabilidade existente entre as estirpes que nodulam a soja e a
eficiéncia do processo simbiético, pode proporcionar diferentes interacées entre
bactérias e gendtipos de soja (Araujo e Hungria, 1999; Carvalho, 2003).

O incremento na FBN por meio do melhoramento genético e do manejo
eficiente tem um alto beneficio econdmico. No entanto, nem sempre tem apresentado
resultados satisfatorios. S8o muitas as razfes que contribuem para tal, como a
dificuldade em combinar caracteristicas como a fixacdo de nitrogénio com outras
caracteristicas, tais como, resisténcia a doencas, qualidade das sementes e

produtividade de graos (Herridge et al., 2001). Assim, a lacuna provocada por uma
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descontinua avaliacdo das caracteristicas relacionadas a fixagdo do nitrogénio pode
provocar perdas genéticas em relagéo a capacidade simbidtica.

Em uma pesquisa envolvendo a avaliacdo de 152 cultivares de soja foram
identificadas diferencas marcantes, no entanto, dentre as cultivares analisadas
nenhuma restringiu a nodulagéo, embora houvesse uma diferenca de até quatro vezes
no numero e peso seco de nddulos por planta. As cultivares que apresentaram melhor
desempenho simbidtico acumularam 30% a mais de nitrogénio quando em
comparacao com a meédia geral sendo: Bossier, BR-29, J-200 e Ivai. Ja as cinco
cultivares que apresentaram menores taxas foram: BR-7, EMBRAPA 9, EMGOPA-
313, FT-Canarana e Paranagoiana (Hungria e Bohrer, 2000).

Nicolas et al. (2006) identificaram, em uma populacdo de 160 familias F2:3 do
cruzamento BRS 133 (baixa capacidade de FBN) x Embrapa 20 (média capacidade
de FBN), 16 associacoes significativas entre marcadores SSR e QTL para parametros
de crescimento e nodulacao das plantas.

Brandelero et al. (2009) avaliaram a interacdo da nodulagdo e dos
componentes morfofisiolégicos sobre o rendimento final de grédos de cultivares de soja
nas condi¢cdes edafoclimaticas do Recdncavo Baiano e verificaram que mais de 40%
do rendimento de graos se correlacionaram com os componentes da nodulacdo das
cultivares de soja testadas, sendo que as cultivares Curi6, Conquista e Lideranga
apresentaram melhor desempenho produtivo.

Bulegon et al. (2016), verificaram resposta diferenciada dos genotipos de soja
BMX Turbo e Coodetec 250 a inoculagcdo de sementes com bactérias do género B.
japonicum ou A. brasilense na altura de plantas e nitrogénio total na parte aérea.

Em condi¢gbes de campo envolvendo quatro locais e diferentes cultivares de
soja submetidas ou ndo a inoculacéo padrao e co-inoculagdo via sulco de semeadura,
as cultivares exibiram comportamento diferenciado quanto ao potencial de nodulacéo,
onde foram obtidos ganhos expressivos em termos de produtividade de graos com a
pratica de co-inoculacéo (Barbaro et al., 2018a).

Séao amplamente conhecidos os genes dos rizébios envolvidos na nodulacao,
no entanto, pouco se sabe a respeito dos genes das leguminosas hospedeiras
relacionados a simbiose (Santos, et al., 2006). O desafio para melhorar a capacidade
de fixacdo de N das leguminosas, por meio do melhoramento € complexo, pois deve-

se considerar a planta hospedeira, o rizébio e atualmente o Azospirillum. No entanto,
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muitos programas de melhoramento genético de soja negligenciam esse aspecto,
embora a complexidade da interagcdo demonstre que s6 com a selecdo concomitante

dos parceiros simbioticos podera ser obtida a otimizacéo da FBN.

2.7. Andlises Multivariadas

A andlise estatistica multivariada refere-se a todos os métodos estatisticos que
analisam simultaneamente multiplas medidas sobre cada individuo ou objeto sob
investigacdo. Qualquer analise simultinea de mais de duas varidveis, de certa
maneira pode ser classificada como multivariada (Hair et al., 2009).

Os métodos de analise de dados multivariados permitem, um estudo global de
variaveis, colocando em evidéncia as ligacdes, semelhancas ou diferencas entre as
mesmas, perdendo o minimo de informacdo. A grande vantagem de analisar
simultaneamente as informacfes de todas as varidveis, esta na interpretacdo do
conjunto de dados, levando em consideracdo as relagbes existentes entre elas
(Sartorio, 2008).

Nos meétodos multivariados, as variaveis devem ser aleatérias e inter-
relacionadas, de tal forma que seus diferentes efeitos ndo sejam interpretados
significativamente de forma separada. Tém-se assim, a classificagdo em variaveis
dependentes e independentes (Hair et al., 2009).

Na técnica de dependéncia, a variavel é classificada como dependente e
explicada por outras variaveis conhecidas como variaveis independentes, tendo como
exemplo a analise discriminante, andlise conjunta, analise de correlacdo canénica,
analise multivariada de variancia, modelagem de equagfes estruturais e regressao
multipla. Por outro lado, a técnica de interdependéncia envolve a analise simultanea
de todas as variaveis no conjunto, sem definir se a variavel € dependente ou
independente. Exemplos da técnica: analise de agrupamentos, analise de
componentes principais, analises de correspondéncia, analise fatorial e
escalonamento multidimensional (Hair et al., 2009).

No melhoramento genético, os métodos multivariados tém sido aplicados em
diversas culturas como na soja, feijjao e amendoim (Bertini et al., 2010; Pitta et al.,
2010; Stahelin et al., 2011; Campos et al., 2011; Dallastra et al., 2014; Ramos, 2015;
Silva, 2015).
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2.7.1. Andlise de Componentes Principais

Descrita inicialmente por Pearson e desenvolvida de forma independente por
Hotelling, a analise de componentes principais permite simplificar um conjunto de
dados, resumindo as informacdes, originalmente contidas em um grupo de n variaveis,
em poucos componentes, que apresentam as propriedades de reterem o maximo de
variacdo originalmente disponivel e serem independentes entre si (Cruz; Carneiro,
2003).

A técnica busca substituir um conjunto de variaveis correlacionadas por um
conjunto de novas variaveis ndo correlacionadas, criando eixos ortogonais que sao
combinacdes lineares das variaveis originais, denominados componentes principais
(Ferraudo, 2014).

Para a determinacdo dos componentes principais, € necessario calcular a
matriz de variancias e covariancia, ou a matriz de correlacdo, encontrar seus
autovalores e os autovetores e, por fim, escrever as combinagdes lineares, que seréo
as novas variaveis independentes entre si (Cruz et al., 2004).

E caracterizada como uma técnica de transformacéo de variaveis, de tal modo,
gue o primeiro autovalor a ser determinado, correspondera a maior porcentagem da
variabilidade total presente e assim sucessivamente, até que toda a variacdo do
conjunto tenha sido explicada. Ja, os autovetores sdo os resultados da participacao
das variaveis originais (eixos originais) na composicédo dos novos eixos (componentes
principais), que ditam a importancia relativa de cada variavel juntamente com seus
respectivos sinais, positivos ou negativos, indicando a relacdo direta ou inversamente
proporcional em relagdo aos componentes principais (Muniz et al., 2014).

E uma técnica estatistica exploratéria muito utilizada na compreensio e inter-
relacionamento entre as variaveis originais (Ferraudo, 2014). Devido a este fato tem

sido de grande utilidade no melhoramento genético (Cruz; Carneiro, 2003).

2.7.2. Andlise de Agrupamento

A analise de agrupamento € o nome dado para o conjunto de técnicas

multivariadas que possui como objetivo agregar genoétipos com base nas
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caracteristicas que possuem. Os métodos de agrupamento tém por finalidade separar
um grupo original de observagbes em varios subgrupos, de forma a obter
homogeneidade dentro e heterogeneidade entre os subgrupos, seguindo-se algum
critério de similaridade ou dissimilaridade (Cruz et al., 2004; Hair et al., 2009).

Os métodos de agrupamento, se diferenciam pelo tipo de resultado a ser
fornecido e pelas diferentes formas de definir a proximidade entre um individuo e um
grupo ja formado ou entre dois grupos quaisquer. Dentre os métodos disponiveis,
destacam-se os hierarquicos e os néo-hierarquicos (Cruz; Carneiro, 2003).

O método hierarquico pode ser formado pelo método de aglomeracéo e divisao.
Os resultados de ambos os procedimentos hierarquicos podem ser dispostos em um
diagrama de duas dimensdes conhecido como dendrograma, nos quais 0os objetos
sao agrupados de acordo com a sua similaridade. O método ndo-hierarquico difere do
hierarquico na quantidade de classes a serem formadas, a qual € determinada antes
da realizacdo da analise, com 0 objetivo de minimizar a variabilidade dentro do
conjunto e maximizar a variabilidade entre os conjuntos (Pitta et al., 2010).

Os métodos hierarquicos mais utilizados sdo os de ligacdo simples, ligacdo
completa, método ndo ponderado de agrupamento de pares (UPGMA), método de
Ward, dentre outros. Um método nao-hierarquico bastante utilizado é o k-médias, o
gual classifica objetos em um namero predefinido de grupos. A medida de similaridade
usada entre os vetores de médias dos grupos pode levar a diferentes formacdes
guanto a composicao e ao numero de objetos dentro de cada grupo. A escolha dessa
medida deve levar em consideracdo alguns fatores, sendo a distancia Euclidiana o
critério mais utilizado (Hair et al., 2009).

A distancia Euclidiana pode ser influenciada pela escala de medida, pelo
namero de variaveis e pela correlacdo existente entre elas. Deste modo, € realizada
a padronizacdo das variaveis em estudo, para que possuam a variancia igual a
unidade (1), o que implica, que a distancia entre dois objetos ndo é afetada pela adi¢do
de novos objetos, ainda que sejam dados fora do padrdo (Andrade, 2004; Manly,
2008).
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2.7.2.1. Andlise de agrupamento pelo método hierarquico de Ward

Este método de aglomeracdo, considera que a distancia entre dois
agrupamentos é a soma dos quadrados entre os dois agrupamentos feita sobre todas
as variaveis. Em cada estagio do procedimento de agrupamento, a soma interna de
guadrados é minimizada sobre todas as particbes (o conjunto completo de
agrupamentos disjuntos ou separados) que podem ser obtidos pela combinagao de
dois agregados do estagio anterior. Tal processo se repete em varios niveis, até que

seja estabelecido o dendrograma (Cruz; Carneiro, 2003; Hair et al., 2009).

2.7.2.2. Andlise de agrupamento pelo método nao hierarquico de k-médias

Este método classifica os objetos em um numero predefinido de grupos. O
parametro k, que representa o numero de grupos a serem formados com os dados,
deve ser indicado pelo pesquisador. Ao selecionar k objetos do conjunto de dados
aleatoriamente, cada um deles serd o representante de seu grupo ainda unitario. Em
sequéncia, os demais objetos serdo testados em cada grupo e serdo alocados
naquele ao qual tenham a maior similaridade (menor distancia). A cada novo objeto
alocado sera calculada a média dos objetos do grupo — o centréide, contra quem sera
medida a distancia dos objetos que ainda n&o foram alocados.

Ao aplicar um critério de otimizagdo que possa dividir uma amostra em k grupos
homogéneos, pretende-se que, dentro de cada grupo, os elementos sejam 0s mais
semelhantes possiveis entre si, ao passo que as semelhancas entre os elementos de

grupos distintos, sejam as menores possiveis (Lourenco e Matias, 2001).

2.7.3. Andlise de Fatores

A andlise de fatores é semelhante a analise de Regressédo Mudltipla, pelo fato
de cada variavel ser expressa como uma combinacéo linear de fatores subjacentes
(Malhotra, 2001). O objetivo é condensar a informacdo contida em um determinado
namero de variaveis originais em um conjunto menor, os fatores, com uma perda

minima de informacédo. Cada variavel observada (original) pode ser considerada como
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uma variavel dependente que € uma funcdo de algum conjunto latente de fatores
(dimensdes) feitos eles proprios a partir de todas as outras variaveis (Ferraudo, 2014).

A analise de fatores tem muita semelhanca com a analise de componentes
principais. A diferenca importante entre ambas € que a analise de componentes
principais ndo se fundamenta em um modelo estatistico particular, enquanto que a
andlise de fatores se fundamenta em um modelo. A decomposi¢éo da variancia na
analise de componentes principais é feita a partir da variancia total contida nas
variaveis originais enquanto que na analise de fatores a variancia (comunalidade)
representa a variancia que a variavel xi compartilha com as outras variaveis, via

fatores comuns (Ferraudo, 2014).
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CAPITULO 2 - Desempenho simbiético e produtivo de cultivares de soja

submetidas a co-inoculagéo

RESUMO - Nos ultimos anos, além da pratica de inoculacdo com bactérias do
género Bradyrhizobium, também tem sido realizada a co-inoculacdo com Azospirillum
brasilense. Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o
desempenho simbidtico e produtivo de cultivares de soja submetidas & co-inoculacdo
em sulco de semeadura. O delineamento experimental utilizado foi em esquema de
faixas com trés repeticdes. No estadio reprodutivo Ri, foram avaliados: indice de
conteudo de clorofila, altura da planta no florescimento e comprimento de raiz, massa
seca da parte aérea e raiz, numero de nddulos das raizes principal, secundarias e
total, massa seca dos nédulos das raizes principal, secundarias e total e teor de
nitrogénio total na parte aérea. No estadio reprodutivo Rg, foram avaliados: altura da
planta na maturidade, altura de insercéo da primeira vagem, nimero de nés, nimero
de ramos, namero de vagens, nimero de graos, massa de mil graos, produtividade e
teor de nitrogénio total nos grdos. Com os dados, foram realizadas analises de
variancia e as médias comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5%. Para as andlises
multivariadas, foram realizadas analises de componentes principais e analise de
agrupamento pelos métodos de Ward e k-médias. Para os parametros de fixacdo
biolégica de nitrogénio, foram verificadas interacdes significativas para altura da planta
no florescimento, massa seca da parte aérea, massa seca da raiz, niumero de nddulos
das raizes principal, secundarias e total e massa seca de nédulos das raizes principal,
secundarias e total. Para os componentes de produtividade, interacdes significativas
foram verificadas para altura da planta na maturidade, nimero de nés, numero de
ramos, nimero de vagens, massa de mil gréos, produtividade e teor de nitrogénio total
nos grdos. A média geral de produtividade foi de 3.031,59 kg ha, sendo que a co-
inoculagdo proporcionou maior rendimento de gréos de 3.316,94 kg ha. De acordo
com o critério para descarte de variaveis, das 21 caracteristicas analisadas, seis foram
recomendadas para as analises de componentes principais e de agrupamento, sendo
elas: altura da planta no florescimento, massa seca da parte aérea, massa seca da
raiz, massa seca dos nédulos total, nUmero de vagens e produtividade. A analise de
componentes principais resultou em 3 componentes (CP1, CP2 e CP3), os quais
explicaram 73,51% da variancia. As caracteristicas de maior contribuicdo na
discriminacdo das cultivares em CP1 foram altura da planta no florescimento, massa
seca da parte aérea e massa seca da raiz. No segundo componente principal (CP2),
destacaram-se massa seca de nodulos total e niumero de vagens. O terceiro
componente (CP3) foi caracterizado apenas pela produtividade. A analise de
agrupamento pelos métodos de Ward e k-médias permitiram a formacdo de quatro
grupos. A co-inoculagdo proporcionou maior rendimento de grédos, o que
correspondeu a um acréscimo de 20,78% ou 9,51 sacas ha*. As cultivares 1, 6, 9, 12,
13, 16, 18, 20, 21, 27 e 29 apresentaram melhor relacdo simbidtica. Os resultados
obtidos enfatizam a existéncia de variabilidade genética a ser explorada pelos
programas de melhoramento de soja, por meio de estudos envolvendo a avaliagéao
dos parametros de fixacdo bioldgica de nitrogénio, bem como a sua relagcdo com os
componentes de produtividade de graos.

Palavras-chave: andlise de agrupamento, bactéria diazotrofica, componentes
principais, genoétipos, Glycine max, sulco de semeadura
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1. Introducéao

A soja [Glycine max (L.) Merrill] € uma das culturas de maior importancia
mundial, além de ser a principal commodity brasileira. No mundo, a produ¢éo chega
a 369,32 milhdes de toneladas, sendo os Estados Unidos e o Brasil os maiores
produtores (USDA, 2018). Na safra 2017/18, a produtividade média brasileira foi de
3.394 kg ha'l com area semeada de 35 milhdes de hectares (CONAB, 2019). Em
sintese, o excelente desempenho da cultura da soja no Brasil pode ser atribuido ao
aporte tecnoldgico, melhoramento genético e beneficios proporcionados pela fixacdo
biolégica de nitrogénio (FBN).

Quanto a FBN, destaca-se a relacdo econdmica, social e ambiental, pois em
virtude do uso das bactérias fixadoras de N do género Bradyrhizobium, em
substituicdo aos fertilizantes nitrogenados que séo altamente poluentes, o pais
economiza anualmente cerca de US$ 15 bilhdes (Hungria et al., 2014). O nitrogénio
(N) é o nutriente requerido em maior quantidade pela cultura da soja, uma vez que
para cada 1.000 kg de gréaos produzidos séo requeridos cerca de 80 kg de N, dos
guais, 60% sao exportados com os graos. Estabelecendo-se uma produtividade de
5.000 kg ha de gréos, seriam necessarios aproximadamente 400 kg ha* de N, o que
inviabilizaria o custo de producéo da cultura (Nogueira e Hungria; 2014).

A prética da inoculacéo dispensa totalmente o uso de N-mineral na cultura da
soja e posiciona o pais como referéncia mundial em inoculacdo com a bactéria
Bradyrhizobium e mais recentemente com a co-inoculacdo envolvendo as bactérias
do género Azospirillum (Bérbaro et al., 2011; Hungria et al., 2013; Bulegon et al.,
2016). As plantas de soja co-inoculadas com Bradyrhizobium + Azospirillum
apresentam uma nodulacédo mais abundante e precoce (Hungria et al., 2015; Chibeba
et al., 2015), com ganhos médios de produtividade de 16% (Hungria et al., 2013), ou
seja, o dobro em relacdo a inoculacao realizada apenas com Bradyrhizobium.

Apesar disso, os programas de melhoramento genético de soja tém
negligenciado a avaliacdo de FBN em suas linhagens e voltado suas pesquisas com
maior intensidade, para caracteristicas como o aumento da produtividade de graos,
teor de 6leo, resisténcia a doencgas e pragas. Assim, uma descontinua avaliacdo dos
parametros de FBN é responsével por reducdes na contribuicdo de N para as plantas,
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fato este observado em muitas cultivares modernas quando confrontadas com os
parentais que lhe deram origem (Hungria e Bohrer, 2000; Santos et al., 2006).

As técnicas de analises multivariadas tém sido amplamente utilizadas devido a
possibilidade de integrar simultaneamente, multiplas informacfes e quantificar a
variancia dos caracteres de interesse agrondmico, sendo empregadas em estudos
para as mais diversas culturas, como soja (Koga et al., 2008), feijao (Perina et al.,
2010; Bertini et al., 2010), arroz (Benitez et al., 2011), trigo (Benin et al., 2010), café
(Magalhdes-Guedes et al., 2013) e eucalipto (Scapim et al., 2015).

Dessa forma, por meio do presente estudo, objetivou-se analisar 0
desempenho simbidtico e produtivo de cultivares de soja submetidas a co-inoculacao

em sulco de semeadura com Bradyrhizobium + Azospirillum brasilense.

2. Material e métodos

2.1. Descricao do experimento

O experimento de campo foi instalado no ano agricola 2016/2017 no municipio
de Guaira-SP, a 20°20'55” de latitude sul, 48°19'57" de longitude oeste e altitude de
568 m. O solo da area experimental de Guaira-SP é um Latossolo Vermelho distréfico
(Santos et al., 2013). O clima é subtropical Cwa, com verdo quente e umido, inverno
seco (Koppen, 1948). Nos meses de outubro a fevereiro, durante a conducao do
experimento, a temperatura média verificada foi de 28,9°C e a precipitacdo acumulada
foi de 1.260,5 mm (CIIAGRO, 2018).

Antes da instalacdo do experimento, foram coletadas amostras de solo para
contagem de bactérias Bradyrhizobium e bactérias diazotréficas associativas do solo
(Dobereiner et al.,1995). O valor encontrado na amostra, foi de 2,5 x 10° bactérias/g
solo.

Além da analise microbioldgica, foram realizadas analises quimica e fisica. As
amostras de solo para a caracterizacdo quimica (Raij et al., 2001) e granulométrica
(Day, 1965) foram coletadas na camada de 0-0,20 m de profundidade, onde foram
obtidos os seguintes resultados: pH (CaClz) = 5,68; M.O = 36 g dm; P = 94,23 mg
dm=; K = 4,98 mmolc dm=3; Ca = 63,54 mmolc dm=3; Mg = 16,13 mmolc dm3; H + Al
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= 29,56 mmolc dm3; V = 74,12%, S-SO4 = 72,71 mg dm3; Areia Total = 245 g kg de
solo; Argila = 500 g kg de solo e Silte = 253 g kg de solo.

O delineamento experimental utilizado foi em esquema de faixas, com trés
blocos. As fontes de variacdo da analise de variancia foram compostas por 29
cultivares de soja e a aplicagdo ou ndo das bactérias Bradyrhizobium + Azospirillum
brasilense. As parcelas experimentais constituiram-se de 60 metros de comprimento
e 4 metros de largura, com espagamento entre linhas de 0,5 m. Estas parcelas foram
divididas, sendo utilizados 30 metros para o tratamento de co-inoculacéo
(Bradyrhizobium + Azospirillum brasilense) e 30 metros para o controle (sem co-
inoculacdo). Como éarea (util, foram utilizadas as duas linhas centrais, onde foram

coletadas 10 plantas por repeti¢céo, totalizando 30 plantas avaliadas.

2.2. Material genético e conducédo experimental

Na Tabela 1, estdo dispostas as 29 cultivares utilizadas no experimento, as
guais séo portadoras das tecnologias RR e IPRO. As cultivares foram submetidas aos
tratamentos de co-inoculacéo e controle (sem co-inoculacao).
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Tabela 1. Identificacdo das 29 cultivares comercias de soja submetidas a co-
inoculacéo (I) e controle (Sl1). Ano agricola 2016/17. Guaira-SP.

Identificacéo Cultivar Tratamento Bactérias
1 BRS 7380 RR 11 Co-inoculagéo
1 BRS 7380 RR 1SI Controle
2 XB 69P16 RR 21 Co-inoculagao
2 XB 69P16 RR 2s| Controle
3 XB 60D17 RR 3l Co-inoculacdo
3 XB 60D17 RR 3si Controle
4 M 5947 IPRO 4] Co-inoculagdo
4 M 5947 IPRO 4Sl| Controle
5 SYN 13561 IPRO 51 Co-inoculagéo
5 SYN 13561 IPRO 5SI Controle
6 DS 5916 IPRO 6l Co-inoculagao
6 DS 5916 IPRO 6SI Controle
7 5D6215 IPRO 71 Co-inoculagéo
7 5D6215 IPRO 7SI Controle
8 CZ 28B42 IPRO 8l Co-inoculagdo
8 CZ 28B42 IPRO 8SI Controle
9 CZ 36B31 IPRO 9l Co-inoculagdo
9 CZ 36B31 IPRO 9sI Controle
10 TMG 7063 IPRO 101 Co-inoculagéo
10 TMG 7063 IPRO 10SI Controle
11 TMG 1264 IPRO 111 Co-inoculagéo
11 TMG 1264 IPRO 11l Controle
12 BMX GARRA IPRO 121 Co-inoculagéo
12 BMX GARRA IPRO 12sSI Controle
13 BMX ICONE IPRO 131 Co-inoculagdo
13 BMX ICONE IPRO 13sl Controle
14 NS 6828 IPRO 141 Co-inoculagéo
14 NS 6828 IPRO 14sI Controle
15 BS 2606 IPRO 151 Co-inoculagao
15 BS 2606 IPRO 15SI Controle
16 TFC 6702 IPRO 161 Co-inoculagéo
16 TFC 6702 IPRO 16SI Controle
17 NS 6700 IPRO 171 Co-inoculagdo
17 NS 6700 IPRO 17slI Controle
18 CD 2720 IPRO 18I Co-inoculagdo
18 CD 2720 IPRO 18SI Controle
19 CD 2728 IPRO 191 Co-inoculagéo
19 CD 2728 IPRO 19sI Controle
20 AS3680 IPRO 201 Co-inoculagéo
20 AS3680 IPRO 20slI Controle
21 AS3730 IPRO 211 Co-inoculagéo
21 AS3730 IPRO 218l Controle
22 NS7202 IPRO 221 Co-inoculagdo
22 NS7202 IPRO 22Sl| Controle
23 NS707 IPRO 23l Co-inoculagéo
23 NS7007 IPRO 23Sl Controle
24 ICS 1835 RR 241 Co-inoculagéo
24 ICS 1835 RR 24sS]| Controle
25 ICS 248 RR 251 Co-inoculagéo
25 ICS 248 RR 25S]| Controle
26 LG 60163 IPRO 26l Co-inoculagdo
26 LG 60163 IPRO 26SlI Controle
27 5G 7315 IPRO 271 Co-inoculagdo
27 5G 7315 IPRO 27slI Controle
28 SYN 1163 RR 28I Co-inoculagao
28 SYN 1163 RR 28sl Controle
29 SYN 1560 IPRO 291 Co-inoculagéo

SYN 1560 IPRO 298I Controle

N
©
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A éarea experimental utilizada conta com um sistema de plantio direto
consolidado, sendo a semeadura realizada sobre palhada de milho. A adubacgao de
base foi realizada com 280 kg ha' da formulagdo de adubo 03-23-23. Todas as
cultivares (co-inoculagcdo e controle), foram submetidas ao pré-tratamento com
inseticida/fungicida contendo fipronil e piraclostrobina na dose de 200 mL/100 kg
sementes.

Para a co-inoculagéo, foi utilizada a formulacéo de inoculante BA Dual Core,
gue se encontra em fase de registro no Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA). A formulacdo de inoculante liquido para soja (registro
requerido ao MAPA) e produzido pela Stoller do Brasil Ltda, assegura a presenca de
duas espécies de bactérias, sendo elas: Bradyrhizobium japonicum (cepa SEMIA
5079), na concentracdo de 1 x 10° UFC/mL e Azospirillum brasilense (cepas AbV5 e
AbV6), na concentracdo de 1 x 107 UFC/mL. O inoculante foi aplicado no sulco de
semeadura na dose recomendada pelo fabricante de 0,45 L ha.

A aplicacdo do inoculante, foi realizada através de pulverizador Micron®,
acoplado na semeadora-adubadora. Foram adotados alguns cuidados para garantir
uma maior eficiéncia da co-inoculacéo, como preparo da calda a sombra, averiguacao
do pH da calda e calibracdo adequada dos bicos de pulverizacdo para a distribuicao
uniforme do inoculante.

No estadio de desenvolvimento Vs (Fehr e Caviness, 1977) foram aplicados os
micronutrientes cobalto e molibdénio via pulverizacdo foliar, na co-inoculacdo e no

controle (I e SI) na dose de 100 mL ha™.

2.3. Avaliagdes realizadas

2.3.1. Parametros de FBN
Os parametros avaliados no inicio do florescimento, no estadio reprodutivo R1
(Fehr e Caviness, 1977) foram: indice de conteudo de clorofila (ICC); altura da planta
no florescimento (APF) e comprimento da raiz (CR) em cm; massa seca da parte aérea
(MSPA) e massa seca da raiz (MSR) em g planta; nimero de nédulos das raizes
principal, secundéarias e total (NNODP), (NNODS) e (NNODT) em numero planta™;

massa seca de nddulos das raizes principal, secundéria e total (MSNODP),
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(MSNODS) e (MSNODT) em mg planta e nitrogénio total na parte aérea (NPA) em g
kgl

O teor de clorofila foliar foi analisado indiretamente por clorofildmetro, medidor
portatil. A leitura foi realizada em clorofildmetro modelo CCM-200 (Opti-Scienses, Inc).
O teor de nitrogénio total na massa seca da parte aérea (NPA) foi determinando pela

metodologia descrita por Bataglia et al. (1983).

2.3.2. Componentes de Produtividade

Os componentes de produtividade avaliados na maturidade fisiolégica, no
estadio reprodutivo Rs (Fehr e Caviness, 1977) foram: altura de planta na maturacao
(APM) e altura de insercao da primeira vagem (AlV) em cm; nimero de nés por planta
(NN); numero de ramos por planta (NR); nimero de vagens por planta (NV); nimero
de gréos por planta (NG); massa de mil grados (M1000); produtividade de gréos (PG)
em kg.ha?! (valores corrigidos para 13% de umidade) e teor de nitrogénio total nos

grdos em g. kg (NTG), seguindo a metodologia descrita por Bataglia et al. (1983).

2.4. Andlises estatisticas

Os resultados obtidos foram avaliados pelo teste de normalidade de Shapiro e
Wilk (1965) a 5% de probabilidade. Quando diferencgas significativas foram detectadas
pela andlise de variancia, as médias foram agrupadas pelo teste de Scott Knott a 5%
de probabilidade, sendo que n&o foi necesséaria a transformacdo dos dados. As
analises univariadas foram executadas com auxilio do software AgroEstat (Barbosa e
Maldonado Janior, 2015).

Para as analises multivariadas, os dados foram submetidos a anélise de
componentes principais pelo software Genes (Cruz, 2013) para indica¢ao de possiveis
variaveis “descarte”. As variaveis ndo indicadas para descarte, foram utilizadas nas
analises de componentes principais e agrupamento pelos métodos hierarquico de
Ward e nao hierarquico de k-médias com auxilio do software Statistica verséo 10
(Statsoft, 2010).
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2.4.1. Anélise de descarte de variaveis

Nas analises multivariadas, quando se tem um grande numero de variaveis,
cerca de 10 ou mais, os resultados sé&o pouco alterados se apenas um subconjunto
das variaveis for utilizado (Jolliffe, 1973). No entanto, deve-se primeiramente
identificar se todas essas variaveis sdo realmente necessarias e, se a distancia é
alterada quando uma ou mais variaveis sdo adicionadas ou recuperadas
(Arunachalam, 1981; Beale et al., 1967).

Os dados foram previamente submetidos ao programa Genes (Cruz, 2013),
para possivel indicacdo de variaveis para descarte. O critério para descarte de
variaveis estabelece que o nimero de variaveis descartadas deve ser igual ao nimero
de componentes cuja variancia (autovalor) é inferior a 0,7.

No descarte de variaveis, a variavel que apresenta o maior coeficiente (valor
absoluto) no componente principal de menor autovalor (menor variancia) deve ser
menos importante para explicar a variancia total e, portanto, se torna, passivel de

descarte (Regazzi, 2002).

2.4.2. Calculo dos componentes principais

Para a analise de componentes principais, os autovalores foram extraidos a
partir da matriz de covariancia que geraram o0s autovetores denominados de
componentes principais, que sédo determinados a partir da equacédo caracteristica da
matriz (Ferraudo, 2014). Para as analises de agrupamento, a semelhanca entre as
cultivares foi medida pela distancia Euclidiana e a ligacdo média entre os grupos foi
realizada pelo método de Ward.

Os dados foram padronizados resultando em média igual a zero e variancia

igual a um para todas as variaveis, de acordo com a equacéao:

Onde: =1, 2,...,p caracteristicas;
i=1,2,...,n objetos;

Xj e Sj = média e o desvio padréao da coluna j.
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A variabilidade original foi decomposta em trés autovetores (componentes
principais) construidos com o0s autovalores da matriz de covariancia, que sao
combinac@es lineares das variaveis originais buscando maximizar a informacao

relevante (Hair et al., 2009).

2.4.2.1. Calculo da variancia contida em cada componente principal

Para o célculo da propor¢cdo da variancia total contida em cada componente

tem-se a expressao: CP, = _
Trago(C)
Onde:
CPn = matriz de covariancias dos dados originais padronizados;
An = h-ésima raiz caracteristica (autovalor) da matriz C,

Trago (C) = A +A2 ... + An

Sé&o considerados somente autovalores acima de 1 ou muito préximos, pois
geram componentes com quantidade relevante de informacao das variaveis originais.
Para aqueles abaixo de 1 a quantidade de informacé&o retida no componente néo é

relevante (Kaiser, 1958).
2.4.2.2. Correlacfes das varidveis com 0s componentes principais

A correlacéo dos caracteres com 0os componentes principais foi calculada pela
férmula (Kaiser, 1958):

rxj(Cph ) =

a;, \/Z
Si

Onde:
Sj = desvio padrao da variavel j;
ainh = coeficiente da variavel j no h-ésimo componente principal;

An = h-ésima raiz caracteristica (autovalor) da matriz de covariancia
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2.4.3. Analise de agrupamento pelo método hierarquico de Ward

Neste método, a distancia entre dois grupos € definida como a soma de
guadrados entre os dois grupos feita sobre todas as variaveis. Em cada estagio do
procedimento de agrupamento, a soma interna de quadrados é minimizada sobre
todas as particbes que podem ser obtidas pela combinacao de dois grupos do estagio
anterior. Este método tende a combinar grupos com um pequeno numero de
observacbes e também tende a produzir grupos com aproximadamente 0 mesmo

namero de observacdes (Ferraudo, 2014).

Onde:

dij= distancia euclidiana estimada entre as classes i e j;
Xni = numero de arvores na classe i;

Xhj = ndmero de arvores na classe j;

di; = distancia entre as médias dos grupos | e J.

2.4.4. Andlise de agrupamento pelo método néo hierarquico de k-médias

Na analise de agrupamentos pelo método k-médias, deve-se utilizar um nimero
de clusters previamente determinado pela andlise de agrupamento hierarquico, para

o calculo dos pontos que representam os “centros” destes clusters.

E =

k
leeckd(x ij Xok )
k=1
Onde:
X, € 0 centroide do cluster

d(x,x,, )€ a distancia entre os pontos
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O centréide pode ser a média ou a mediana de um grupo de pontos. Sendo
gue, o objetivo do k-médias € minimizar a distancia entre cada ponto e o seu

respectivo centréide (Hair et al., 2009).

3. Resultados e discussao

Na Tabela 2, encontram-se os resultados obtidos para os parametros de FBN:
indice de contetudo de clorofila (ICC), altura da planta no florescimento (APF),
comprimento de raiz (CR), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz
(MSR) e nitrogénio total na parte aérea (NPA) das 29 cultivares de soja submetidas a
co-inoculacao, além do controle (sem co-inoculac¢ao).

Apenas os parametros CR e NPA, n&do apresentaram diferenga para nenhuma
das fontes de variacdo da andlise de variancia. Com relacdo ao NPA, resultados
semelhantes foram obtidos por Zilli et al. (2010) e Bulegon et al. (2016), que nao
observaram diferencas para o acimulo de N na parte aérea. Esse acumulo de N
semelhante entre os tratamentos, pode estar associado ao fato das plantas ainda
estarem utilizando o N disponivel no solo até o periodo da avaliagéo (Zilli et al., 2009).

Com relacdo as cultivares F(A), os parametros ICC, APF, MSPA e MSR se
diferenciaram. Para as bactérias F(B) foi detectada diferenca significativa apenas para
MSPA, com superioridade para a co-inoculacdo, que apresentou 4,19 g e o controle
3,72 g. Na interacao cultivar versus bactérias F(C), os parametros que apresentaram
diferenca foram APF, MSPA e MSR.
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Tabela 2. Parametros de fixacao biolégica de nitrogénio (ICC, APF, CR, MSPA, MSR
e NPA) em cultivares de soja, avaliadas no inicio do florescimento. Guaira-
SP. Ano agricola 201617.

CULTIVARES ICC APF CR MSPA MSR NPA
Cm g planta? g kg*
- | SI - | Sl | SI -
1 25,83b 42,33 bA 4350bA 1575a 4,68aA 3,75bB 0,99bA 0,89bA 38,66 a
2 26,17 b 39,00 bA 43,67 bA 1933a 380cA 364bA 050cA 068cA 44,08a
3 26,52 b 41,33 bA 3533bA 1567a 3,15dA 339bA 0,83cA 060cA 3054a
4 24,93 b 46,33 aA 39,67 bA 17,33a 341dA 3,19cA 075cA 048cA 3552a
5 30,90 a 48,67 aA 46,00aA 17,17a 3,36 dA 3,08cA 125aA 115aA 422la
6 28,33 a 52,33 aA 58,00aA 17,50a 4,88aA 4,25aB 1,36aA 114aA 39,71a
7 31,62a 46,67 aA 4467bA 17,00a 3,31dA 3,48bA 0,88cA 093bA 3517a
8 26,22 b 47,33 aA 51,33aA 16,50a 5,09aA 452aB 1,16aA 136aA 38,05a
9 30,72 a 42,67 bB 53,00aA 1850a 3,32dA 3,20cA 1,15aA 139aA 31,29a
10 30,77 a 46,00 aA 46,00aA 14,67a 4,54bA 4,40aA 093bA 082bA 30,29a
11 29,47 a 44,67 bA 4533aA 17,50a 4,34bA 4,11aA 1,06bA 1,00bA 41,17a
12 31,60 a 49,00 aA 4433bA 1467a 466aA 341bB 1,18aA 126aA 40,23a
13 29,97 a 39,67 bA 45,67 aA 18,17a 4,72aA 4,17aB 097bA 0,91bA 36,40a
14 24,90 b 38,67 bA 43,67 bA 1850a 3,75cA 357bA 086cB 152aA 3995a
15 22,75b 41,33 bA 3500bA 17,67a 3,83cA 3,49bA 0,72cA 047cA 3054a
16 23,38b 48,00 aA 37,00bB 17,00a 4,46bA 359bB 095bA 0,70cA 29,63a
17 26,52 b 48,33 aA 46,00aA 16,08a 4,03bA 3,46bB 0,89cA 0,61cA 3924a
18 27,43 b 52,33 aA 49,67aA 17,83a 4,45bA 361bB 0,72cA 0,76bA 3585a
19 34,15a 52,67 aA 49,33aA 17,67a 536aA 452aB 1,19aA 085bB 37,52a
20 31,08 a 47,67 aA 51,67aA 17,00a 4,38bA 364bB 0,78cA 087bA 3785a
21 29,52 a 46,67 aA 49,67aA 17,00a 453bA 3,63bB 094bA 0,75bA 3222a
22 24,45b 41,67 bA 39,67 bA 16,50a 4,13bA 2,83cB 0,65cA 0,77bA 3504a
23 26,08 b 36,33 bB 50,33aA 14,00a 2,32eB 3,27cA 042cB 0,87bA 3921a
24 25,43 b 50,33 aA 47,67aA 16,67a 4,71aA 456aA 0,71cB 130aA 3194a
25 27,52 b 51,00 aA 39,00bB 1517a 4,73aA 357bB 1,00bA 0,74bA 3533a
26 26,28 b 50,33 aA 50,50aA 16,50a 4,71aA 4,13aB 094bA 1,15aA 38,92a
27 26,55b 44,67 bA 49,00aA 18,00a 4,85aA 4,28aB 0,75cA 0,84bA 2954a
28 29,17 a 44,67 bA 46,00aA 1533a 3,83cA 3,67bA 1,03bA 0,82bA 3911la
29 25,78 b 50,00 aA 43,00bB 16,17a 4,25bA 3,48bB 1,27aA 0,84bB 37,50a
| 29,54 a 45,89 a 17,39 a 4,19 a 0,93 a 36,53 a
Sl 2591a 45,64 a 16,18 a 3,72b 091a 36, 07a
F (A) 1,69* 3,23** 1,02 ns 17,72** 8,17** 1,55 ns
F (B) 13,05ns 0,49ns 6,98 ns 87,83* 0,90ns 0,36 ns
F (C) 1,59ns 2,85%* 1,36 ns 3,51 3,01** 1,53 ns
Média Geral 27,73 45,76 16,79 3,96 0,92 36,29
CV % (A) 19,12 11,85 18,32 7,84 19,50 22,02
CV % (B) 23,95 4,96 17,95 8,40 11,85 14,04
CV % (C) 17,44 9,39 14,76 7,99 20,77 23,14

Médias seguidas de mesma letra minGscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Scott-Knott, a
5% de probabilidade. F(A) = cultivares; F(B) = bactérias; F(C)= interagdo cultivar versus bactérias. 1- BRS 7380 RR; 2- XB 69P16 RR; 3- XB 60D17
RR; 4- M5947 IPRO; 5- SYN 13561 IPRO; 6-DS 5916 IPRO; 7-5D6215 IPRO; 8- CZ 28B42 IPRO; 9- CZ 36B31 IPRO; 10 -TMG 7063 IPRO; 11-
TMG 1264 IPRO; 12 - BMX GARRA IPRO; 13 -BMX iCONE IPRO; 14 -NS 6828 IPRO; 15 - BS 2606 IPRO; 16 - TFC 6702 IPRO; 17 - NS 6700
IPRO; 18 - CD 2720 IPRO; 19- CD 2728 IPRO; 20 - AS3680 IPRO; 21 - AS3730 IPRO; 22 - NS7202 IPRO; 23- NS7007 IPRO; 24 -ICS 1835 RR;
25 - ICS 248 RR; 26- LG 60163 IPRO; 27 -5G 7315 IPRO; 28- SYN 1163 RR e 29- SYN 1560 IPRO. I= Co-inoculacéo e SI=Controle. ICC= indice
de contetido de clorofila; APF=Altura da planta no florescimento; CR= Comprimento da raiz; MSPA= massa seca da parte aérea; MSR= massa
seca da raiz e NPA=teor de nitrogénio total na parte aérea.
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No desdobramento da interagcdo para APF, dentro da co-inoculagdo as
cultivares 19, 18, 6, 25, 24, 26, 29, 12, 5, 17,16, 20, 8, 7, 21, 4 e 10 obtiveram melhor
desempenho. J& no controle as cultivares 6, 9, 20, 8, 26, 23, 18, 21, 19, 27, 24, 17, 5,
10, 28, 13 e 11 apresentaram médias superiores. As cultivares 9 e 23 foram melhores
no controle com 53,00 e 50,33 cm, 0 que demonstra um efeito negativo do uso
conjunto das bactérias envolvidas na co-inoculacdo para essas cultivares. Por sua
vez, as cultivares 16, 25 e 29 foram beneficiadas pela co-inoculagdo com 48,00; 51,00
e 50,00 cm, respectivamente (Tabela 2).

Essa auséncia de resposta a co-inoculacdo, pode ser atribuida a baixa
afinidade do genotipo da planta hospedeira, com as estirpes bacterianas contidas no
inoculante (Reis et al., 2000).

Para a massa seca da parte aérea (MSPA) no desdobramento da interagao,
dentro da co-inoculagéo as cultivares 19, 8, 6, 27, 25, 12, 24, 26, 1 e 12 destacaram-
se. J4 no controle as cultivares 24, 19, 8, 10, 27, 6, 13, 26 e 11. A co-inoculacdo
proporcionou aumento em massa seca para as cultivares 1, 6, 8, 12, 13, 16, 17, 18,
19, 20, 21, 22, 25, 26, 27 e 29, 0 que corresponde a 55,17% das cultivares avaliadas,
com conteudo variando de 4,03 a 5,36 g plantal. O controle proporcionou aumento
de massa seca apenas para a cultivar 23 com 3,27 g planta® (Tabela 2).

O acréscimo verificado com a pratica da co-inoculacéo, pode estar associado
a capacidade das bactérias do género Azospirillum brasilense na producdo de
reguladores de crescimento vegetal, aliado a maior absor¢cdo de agua e nutrientes
(Hungria et al., 2013).

Em estudo realizado por Bohrer e Hungria (1998), foram verificadas diferencas
marcantes entre cultivares de soja quanto ao potencial de nodulacdo e fixacao
biol6gica de nitrogénio, e constataram que a quantificacdo da MSPA é um bom
parametro para a selecéo das simbioses mais promissoras.

No desdobramento da interacdo para a MSR, dentro da co-inoculacdo as
cultivares 6, 29, 5, 19, 12, 8 e 9 apresentaram maiores meédias. No controle, as
cultivares 14, 9, 8, 24, 12, 26, 5 e 6 demonstram-se superiores. Com relacdo ao
potencial da adicdo ou ndo das bactérias, na co-inoculagdo destacaram-se as
cultivares 19 e 29 com 1,19 e 1,27 g planta*. J& no controle as cultivares 14, 23 e 24

com 1,52; 0,87 e 1,30 g planta’?, respectivamente (Tabela 2).
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Para os parametros de FBN, relativos ao nimero de ndédulos das raizes
principal, secundarias e total (NNODP, NNODS e NNODT) e suas respectivas massas
secas (MSNODP, MSNODS e MSNODT), a interacéo cultivar versus bactérias F(C)
foi significativa para todos os caracteres.

No desdobramento da interacéo para o NNODP, dentro da co-inoculacéo, as
cultivares 1, 3, 10, 15, 18, 26 e 28 apresentaram maiores médias. Ja no controle foram
as cultivares 7, 29, 8, 13, 1, 14, 16, 9, 17, 11 e 18. As cultivares 3, 15, 18, 19, 21, 26
e 28 apresentaram médias superiores quando submetidas a co-inoculacdo com
variagcdo de 8,96 a 13,30 nodulos. Para o controle, ndo foram verificadas diferencas.

Para o NNODS, dentro da co-inoculacéo as cultivares 3, 5, 18 e 6 destacaram-
se. Dentro do controle, apenas a cultivar 4 apresentou média superior. As cultivares
gue obtiveram incrementos com a co-inoculagéo foram 3, 5, 6, 18 e 19 e no controle
as cultivares 4, 12 e 22, sendo que o melhor desempenho foi obtido na co-inoculagéo
com até 23,47 nédulos planta?, verificado na cultivar 3 (Tabela 3).

Em estudo conduzido por Bohrer e Hungria (1998) a distribuicdo de nédulos
esteve quase sempre restrita a coroa da raiz, sendo que um pequeno deslocamento
da nodulacdo para as raizes secundarias ocorreu somente na presenca de
Bradyrhizobium (SEMIA 587). Por outro lado, as cultivares FT-Abyara e BR-27
apresentaram um maior deslocamento para as raizes laterais com a utilizacdo de trés
estirpes, evidenciando o potencial desses gendtipos como fonte de variabilidade para
os programas de melhoramento genético de soja, visando maximizar o potencial de

nodulacgédo das cultivares modernas de soja.
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Tabela 3. Parametros de fixacdo bioldgica de nitrogénio (NNODP, NNODS, NNODT, MSNODP, MSNODS e MSNODT) em
cultivares de soja, avaliadas no inicio do florescimento. Guaira-SP. Ano agricola 2016/17.

NNODP NNODS NNODT MSNODP MSNODS MSNODT
n° pl* mg plt
CULTIVARES | Sl | Sl | S| | Sl | S| | Sl
1 10,09 aA 8,73 aA 13,88 bA 16,02 bA 23,98 bA 24,75 aA 123,50bA 98,83 aA 58,00 bA 50,67 bA 181,50 aA 149,50 bA
2 7,20 bA 4,47 bA 13,67 bA 10,33 cA 20,87 cA  14,80cA 54,33 cA 90,00 aA 85,00 aA 26,67 bB 139,33 bA 116,66 cA
3 10,13 aA 3,30 bB 23,47 aA 17,70 bB 33,60 aA 21,00 bB 74,00 cA 106,00aA 85,33 aA 77,00 aA 159,33 bA 183,00 aA
4 4,12 bA 5,57 bA 15,10 bB 22,37 aA 19,22 cB 27,93 aA 86,33 cA 71,66 aA 48,33 bA 33,33 bA 134,66 bA 105,00 cA
5 7,83 bA 6,17 bA 22,07 aA 10,47 cB 29,90 aA 16,63 cB 47,00 cB 96,33 aA 42,33 bA 42,67 bA 89,333 cB 139,00 bA
6 7,03 bA 6,80 bA 21,53 aA 14,17 bB 28,57 aA 20,97 bB 86,66 CA 70,00 aA 111,00 aA 51,33 bB 197,66 aA 121,33 cB
7 7,60 bA 10,80aA 16,73 bA 17,27 bA 24,33 bA 28,07 aA 120,00bA 106,33aA 58,33 bA 36,00 bA 178,33 aA 142,33 bA
8 8,77 bA 9,40 aA 12,07 cA 10,50 cA 20,83 cA 19,90 bA 62,00 cA 63,00 aA 56,33 bA 63,33 aA 118,33 cA 126,33 cA
9 7,20 bA 8,40 aA 13,13 bA 10,50 cA 20,33 cA 18,90 bA 69,33 cA 74,66 aA 63,00 bA 57,00 bA 132,33 bA 131,66 cA
10 7,80 aA 6,30 bA 9,70cA 10,73 cA 17,50 cA 17,03 cA 76,00 cA 60,33 aA 76,66 aA 50,33 bA 152,66 bA 110,66 cA
11 6,53 bA 7,87 aA 7,73 cA 10,07 cA 14,27 dA 17,93 cA 55,66 cA 35,00 aA 40,00 bA 64,33 aA 95,66 cA 99,33 cA
12 8,72 bA 6,80 bA 5,00 cB 10,00 cA 13,72dA 16,80 cA 159,66aA 65,33 aB 57,33 bA 72,67 aA 217,00 aA 138,00 bB
13 8,03 bA 9,30 aA 9,24 cA 8,60 cA 17,27 cA 17,90 cA 91,66 cA 66,66 aA 88,66 aA 55,00 bB 180,33 aA 121,66 cB
14 8,03 bA 8,40 aA 14,6 bA 12,3cA 22,63 bA 20,70 bA 110,00bA 81,33 aA 99,66 aA 99,33 aA 209,66 aA 180,66 aA
15 10,13 aA 5,50 bB 13,97 bA 9,67 cA 24,10 bA 15,17 cB 158,00 aA 78,33 aB 71,00 aA 59,67 aA 229,00 aA 138,00 bB
16 6,30 bA 8,40 aA 7,70 cA 11,10 cA 14,00 dA 19,50 bA 96,00 cA 74,66 aA 92,00 aA 62,33 aB 188,00 aA 137,00 bB
17 9,42 bA 8,05 aA 9,45 cA 5,97 cA 18,87 cA 14,02 cA 47,66 cA 71,66 aA 63,33 bA 42,00 bA 111,00 cA 114,16 cA
18 13,30 aA 7,40 aB 21,57 aA 9,60 cB 34,87aA 17,00 cB 42,00 cA 60,66 aA 68,33 aA 43,00 bA 110,33 cA 103,66 cA
19 9,30 bA 4,67 bB 15,37 bA 7,07 cB 24,67 bA 11,74 cB 50,33 cA 79,66 aA 47,33 bA 45,00 bA 97,67 cA 124,66 cA
20 8,53 bA 5,30 bA 10,30 cA 6,43 cA 18,83 cA 11,73 cB 67,00 cA 103,33aA 29,00 bB 83,67 aA 96,00 cB 187,00 aA
21 8,96 bA 3,33 bB 10,17 cA 9,70 cA 19,13 cA 13,03 cB 95,66 cA 64,33 aA 58,66 bA 44,67 bA 154,33 bA 109,00 cA
22 5,73 bA 5,60 bA 4,97 cB 10,87 cA 10,70dA 16,47 cA 94,00 cA 93,33 aA 51,33 bB 94,00 aA 145,33 bA 187,33 aA
23 5,73 bA 3,43 bA 7,30 cA 8,00 cA 13,03dA 11,43 cA 90,66 cA 83,33 aA 48,33 bA 23,67 bA 139,00 bA 107,00 cA
24 9,23 bA 6,90 bA 9,07 cA 9,37 cA 18,30 cA 16,27 cA 79,00 cA 73,00 aA 43,00 bA 46,33 bA 122,00 cA 119,33 cA
25 9,54 bA 6,67 bA 14,30 bA 9,90 cA 23,84 bA 16,57 cB 74,00 cA 49,00 aA 71,00 aA 41,67 bB 145,00 bA 90,67 cB
26 11,12 aA 6,17 bB 13,90 bA 10,12 cA 25,02bA 16,28 cB 66,16 cA 44,83 aA 86,16 aA 42,00 bB 152,33 bA 86,83 cB
27 8,53 bA 5,23 bA 11,10 cA 7,20 cA 19,63 cB 12,43 cA 57,66 cA 57,00 aA 77,33 aA 30,67 bB 135,00 bA 87,67 cA
28 11,39 aA 4,37 bB 9,60 cA 6,50 cA 20,99 cA 10,87 cB 56,33 cA 66,33 aA 35,66 bB 83,33 aA 92,00 cB 149,66 bA
29 8,20 bA 9,83 aA 10,87 cA 9,77 cA 19,07 cA 19,60 bA 83,66 CA 71,00 aA 73,66 aA 66,67 aA 157,33 bA 137,66 bA
| 8,43 a 12,67 a 21,11 a 81,88 a 65,04 a 146,91 a
S| 6,67 b 10,77 b 17,43 b 74,34 a 54,79 b 129,13 a
F(A) 1,78* 8,79** 4,05** 3,54** 3,20** 3,76**
F(B) 25,63*% 26,74 4,76** 3,45ns 27,30 12,09ns
F(C) 2,18** 3,52** 4,58** 2,25** 3,70** 3,44**
Média Geral 7,55 11,72 19,27 78,11 59,91 138,02
CV % (A) 32,95 25,76 25,09 31,88 31,70 23,82
CV% (B) 30,65 20,74 6,27 34,24 21,60 24,40
CV% (C) 31,10 25,72 19,36 32,88 30,14 20,96

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. F(A) = cultivares; F(B) = bactérias; F(C)= interagao cultivar
versus bactérias. 1- BRS 7380 RR; 2- XB 69P16 RR; 3- XB 60D17 RR; 4-M 5947 IPRO; 5- SYN 13561 IPRO; 6-DS 5916 IPRO; 7-5D6215 IPRO; 8- CZ 28B42 IPRO; 9- CZ 36B31 IPRO; 10 -TMG 7063 IPRO; 11- TMG 1264
IPRO; 12 - BMX GARRA IPRO; 13 -BMX ICONE IPRO; 14 -NS 6828 IPRO; 15 - BS 2606 IPRO; 16 - TFC 6702 IPRO; 17 - NS 6700 IPRO; 18 - CD 2720 IPRO; 19- CD 2728 IPRO; 20 - AS3680 IPRO; 21 - AS3730 IPRO; 22 -
NS7202 IPRO; 23- NS7007 IPRO; 24 -ICS 1835 RR; 25 - ICS 248 RR; 26- LG 60163 IPRO; 27 -5G 7315 IPRO; 28- SYN 1163 RR e 29- SYN 1560 IPRO. I= Co-inoculagdo e SI=Controle. NNDOP= Numero de nédulos da raiz
principal; NNDOS= Numero de nédulos da raiz secundaria; NNDOT= Numero de nddulos total; MSNODP= massa seca dos noédulos da raiz principal; MSNODS= massa seca dos nédulos da raiz secundaria; MSNODT= massa

seca dos nédulos total.
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Com a adicao de Azospirillum, verificou-se uma maior quantidade de nédulos.
A producdo de reguladores de crescimento vegetal, como auxinas que atuam
diretamente na formacédo de raizes laterais (Taiz e Zeiger, 2013), proporcionam
melhorias no sistema radicular, 0 que consequentemente induz a planta a uma maior
nodulacgao.

Para a nodulacao total (NNODT), no desdobramento da interagao, as cultivares
18, 3, 5 e 6 dentro da co-inoculagédo apresentaram maiores médias e na testemunha
as cultivares 7, 4 e 1. As cultivares 3, 5, 6, 15, 18, 19, 20, 21, 25, 26 e 28 foram
incrementadas com a co-inoculacao. Ja no controle, as cultivares 4 e 27 destacaram-
se.

Foram verificadas diferencas expressivas quanto a nodulagdo, com cultivares
apresentando incrementos de até 200% em relacéo a outras avaliadas. Dentro da co-
inoculacéo, os resultados obtidos para as cultivares 3 e 22, apresentaram variacao
expressiva, uma vez que a cultivar 3 apresentou 23 nédulos a mais do que a cultivar
22. No controle, a cultivar 7 destacou-se com 17 ndédulos a mais do que a cultivar 28.

Foi verificada a presenca de nddulos até mesmo no controle, isso se da em
virtude da elevada populacdo microbiana ja estabelecida na area experimental,
conforme laudo da andlise microbiolégica. No entanto, vale ressaltar a importancia da
reinoculacdo anual com insumos biolégicos, por conta da competicdo com
microrganismos menos eficientes e que competem pelo sitio de acdo dos nddulos
(Carvalho et al., 2005).

Com relacdo a massa seca dos nddulos da raiz principal (MSNODP), dentro da
co-inoculacdo as cultivares 12 e 15 foram superiores, e no controle ndo foram
identificadas diferencas. As cultivares 12 e 15 foram beneficiadas pela co-inoculacéo
com 159,66 e 158,00 mg planta* e no controle, destacou-se apenas a cultivar 5 com
96,33 mg planta.

Para a massa seca dos nddulos das raizes secundarias (MSNODS) dentro da
co-inoculacéo as cultivares 6, 14, 16, 13, 26, 3, 2, 27, 10, 29, 25, 15 e 18 apresentaram
médias superiores. Ja dentro do controle, as cultivares 14, 22, 20, 28, 3, 12, 29, 11 8,
16 e 15 foram superiores. As cultivares 2, 6, 13, 16, 25, 26 e 27 quando co-inoculadas
apresentaram maior massa de nédulos na raiz secundaria e no controle as cultivares
20, 22 e 28 (Tabela 3).



43

Para a massa seca de nodulos total (MSNDOT), dentro da co-inoculagéo as
cultivares 15, 12, 14, 6, 16, 1, 13 e 7 apresentaram medias superiores, ja no controle
as cultivares 22, 20, 3 e 14. As cultivares 6, 12, 13, 15, 16, 25 e 26 foram
incrementadas pela co-inoculagédo, apresentando 197,66; 217,00; 180,33; 229,00;
188,00; 145,00 e 152,33 mg planta®l e no controle as cultivares 5, 20 e 28
apresentaram 139,00; 187,00 e 149,66 mg planta™. Gitti et al. (2014) relatam que a
utilizacdo de Azospirillum brasilense em soja, possibilitou maior NNDOT e MSNODT,
o0 que também foi verificado no presente trabalho para as cultivares 6, 15, 25 e 26
(Tabela 3).

As cultivares 12, 13 e 16 quando submetidas a co-inoculacéo foram superiores,
para MSNODT, no entanto, o NNODT permaneceu abaixo da média geral do
experimento com 13,72; 17,17 e 14,00 nédulos plantal. No controle, a mesma
situacdo foi verificada para as cultivares 5 e 20 com 16,63 e 11,73 nédulos planta!
(Tabela 3). Essas cultivares, provavelmente, possuem um maior peso especifico dos
nédulos, o que compensou o fato de encontrarem-se em menor quantidade.

Zenzen et al. (2007) com o propoésito de estudarem a nodulacdo em duas
cultivares de soja inoculadas com diferentes estirpes de Bradyrhizobium sob
alagamento, notaram que a cultivar FT Abyara apresentou maior nimero e massa
seca de nodulos em relacdo a BR 4. Entretanto, o volume dos ndodulos nao
demonstrou diferencas significativas entre ambas as cultivares.

As médias gerais obtidas para NNODT e MSNODT foram de 19,27 nédulos
planta! e 138,02 mg planta (Tabela 3). Os valores encontrados estéo dentro da faixa
recomendada para a eficiéncia simbidtica no inicio do florescimento que € de 15 a 30
nddulos por planta com 100 a 200 mg de massa seca nodular (Hungria et al., 2001).

Na Tabela 4, pode-se observar os resultados das analises para caracteres
agrondmicos altura de plantas na maturacdo (APM), altura de insercdo da primeira
vagem (AIV), nimero de ndés por planta (NN), nimero de ramos por planta (NR),

namero de vagens (NV) e nimero de gréos por planta (NG).
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Tabela 4. Caracteres agrondmicos em soja (APM, AlV, NN, NR, NV e NG), avaliados
na maturidade fisiolégica em resposta a co-inoculagdo via sulco de
semeadura. Guaira-SP. Ano Agricola 201617.

CULTIVARES APM AlV NN NR NV NG
cm - - - g kg?
| Sl - | Sl | Sl | Sl - -
1 81,71bA 83,88bA 1365b 17,42 aA 19,08aA 3,59bA 329aA 93,21aA 7529aB 173,00 a
2 80,38 bA 71,00dB 11,33b  14,75bA 12,67cA 196cA 1,92bA 59,92bA 36,25bB 134,17 a
3 67,08cA 69,97 dA 10,83b 15,88 bA 16,09 bA 2,42cA 163bA 4659cA 3859bA 128,67 a
4 70,13cA 68,25dA 13,00b 15,46 bA 1496 cA 2,54cA 246bA 56,13bA 4575bA 13433 a
5 72,25bA 71,83dA 13,13b 18,17 aA 14,42cB  2,38cA 1,88bA 39,17cA 34,67 bA 110,83 b
6 90,80 aA 93,92aA 12,09b 15,83 bA 16,84 bA 2,00cA 1,00bA 81,67aA 36,63bB 118,00 a
7 87,63aA 81,50cA 11,19b 16,42 bA 14,00cA 2,63cA 192bA 4846cA 3557bA 109,00 b
8 76,88 bA  77,96cA 1256b 15,38 bA 13,88cA  4,79aA 3,92aA 58,29bA 39,29bB 109,00 b
9 87,29 aA 8858bA 13,29b 19,04 aA 18,05aA 2,13cA 155bA 54,88bA 4517 bA 104,00 b
10 86,92aA 88,37bA 1242b 17,71 aA 16,67 bA  3,29bA 229bA 40,34cA 30,92bA 76,83b
11 91,50 aA 93,83aA 12,17b 17,96 aA 16,96 bA 2,92bA 225bA 41,09cA 4221bA 8450b
12 80,09bB 93,00aA 13,04b 14,92bB 19,92aA  3,21bA 3,04aA 46,79cA 34,08bA 12483a
13 88,33aA 88,25bA 13,79b 19,67 aA 18,34 aA 3,96aA 3,21aA 5242cA 36,88bA 146,17 a
14 81,33 bA 81,21cA 13,30b 16,25 bA 1542cA 4,42aA 4,25aA 61,00bA 66,75aA 144,23 a
15 75,13bA  78,38cA 11,30b 14,46 bA 14,71cA 2,88bB 4,09aA 5575bA 46,84bA 107,33 b
16 77,00 bA  73,42dA 12,23b 16,50 bA 17,09bA 3,79aA 392aA 54,34bA 5354aA 9467b
17 82,30 bA  86,00bA 13,65b 15,09 bA 13,00cA 0,79cA 1,79bA 36,71cA 44,42bA 100,50 b
18 75,67 bA  73,92dA 12,67b 15,42 bA 1542cA 1,79cA 150bA 38,75cA 37,71bA 86,17b
19 90,33aB 103,46aA 20,08a 15,42bA 16,67 bA  3,04bA 2,38bA 3842cA 36,71bA 10567b
20 82,30 bA 88,67 bA 12,38b 21,00 aA 13,25¢cB  3,25bA 2,33bA 61,58bA 49,80 bA 126,15a
21 77,79 bA 74,67dA 11,73b 18,04 aA 15,08cB  3,83aA 2,08bB 66,79bA 60,33aA 130,83 a
22 85,58 aA 79,00cA 13,75b 16,88 bA 16,46 bA 2,25cA 225bA 39,71cA 4542bA 136,67 a
23 86,00aA 76,00cB 11,54b 19,00 aA 16,55bA 4,67aA 358aB 62,79bA 67,38aA 130,83 a
24 92,93aA 90,33bA 13,40b 17,00 bA 1463cA 196cA 1,67bA 49,67cA 46,00bA 7583b
25 92,96 aA 92,71aA 12,48b 18,63 aA 16,75bA 3,25bA 2,83aA 57,21bA 67,75aA 90,17b
26 85,80 aA 82,67cA 14,48b 18,30 aA 15,92cA 1,21cA 213bA 4355cA 4254bA 97,17b
27 84,79 aA 88,63bA 14,02b 18,29 aA 18,00aA 3,38bA 2,67bA 7567aA 5421aB 99,83b
28 97,13aA 96,67 aA 18,75a 19,04 aA 1558cB  4,04aA 2,67bB 5588bA 2842bB 87,50b
29 80,42 bA 87,48 bA 12,12b 19,04 aA 19,48aA 3,58bA 1,42bB 58,75bA 38,46 bB 142,17 a
| 83,57 a 135a 17,14 a 2,96 a 54,33 a 126,04 a
SI 83,13 a 12,73 a 16,06 b 2,48 b 45,43 b 102,17 a
F (A) 12,08ns 5,28** 4,59** 6,18** 8,41** 2,03*
F (B) 0,59ns 2,02ns 31,08* 41,30* 358,35** 5,56ns
F (C) 1,79* 1,33ns 2,68** 1,68* 1,77 1,03ns
Média Geral 83,35 13,11 16,60 2,72 49,88 114,10
CV % (A) 6,46 16,11 9,86 31,03 19,03 17,51
CV % (B) 4,47 27,31 7,64 18,27 6,21 27,89
CV % (C) 5,94 16,87 9,94 25,47 22,29 18,94

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade. F(A) = cultivares; F(B) = bactérias; F(C)= interacado cultivar versus bactérias. 1- BRS 7380 RR; 2- XB 69P16 RR; 3- XB 60D17 RR; 4-M
5947 IPRO; 5- SYN 13561 IPRO; 6-DS 5916 IPRO; 7-5D6215 IPRO; 8- CZ 28B42 IPRO; 9- CZ 36B31 IPRO; 10 -TMG 7063 IPRO; 11- TMG 1264
IPRO; 12 - BMX GARRA IPRO; 13 -BMX ICONE IPRO; 14 -NS 6828 IPRO; 15 - BS 2606 IPRO; 16 - TFC 6702 IPRO; 17 - NS 6700 IPRO; 18 - CD
2720 IPRO; 19- CD 2728 IPRO; 20 - AS3680 IPRO; 21 - AS3730 IPRO; 22 - NS7202 IPRO; 23- NS7007 IPRO; 24 -ICS 1835 RR; 25 - ICS 248 RR; 26-
LG 60163 IPRO; 27 -5G 7315 IPRO; 28- SYN 1163 RR e 29- SYN 1560 IPRO. I= Co-inoculagdo e SI=Controle. APM=Altura da planta na maturidade;
NN = Ndmero de nés; NR= nimero de ramos; NV= Numero de vagens.
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Observou-se diferenca significativa entre cultivares para os caracteres, AlV,
NN, NR, NV e NG e entre bactérias F(B) para NN, NR e NV. A interacdo F(C) foi
significativa para a APM, NN, NR e NV (Tabela 4).

A média geral para a AlV foi de 13,11 cm, valor este indicado para a colheita
mecanizada da cultura. Apenas as cultivares 19 e 28 com 20,08 e 18,75 cm,
apresentaram valores superiores ao recomendado (Tabela 4). De acordo com
Sediayama et al. (1999), para que ndo haja perda na colheita pela barra de corte, a
AlV deve situar-se entre 10 a 15 cm.

Para o NG, apenas as cultivares apresentaram diferenca significativa, com
médias variando de 118 a 173 graos/planta (Tabela 4). Os resultados obtidos séo
semelhantes aos verificados por Bulegon et al. (2016), que em experimento
envolvendo a pratica da co-inoculagdo, nao verificaram incrementos para o NG entre
os tratamentos avaliados.

No desdobramento da interacéo para a altura da planta na maturidade (APM),
dentro da co-inoculacédo as cultivares 28, 25, 24, 11, 6, 19, 13, 7, 9, 10, 23, 26, 22 e
27 apresentaram medias superiores e no controle as cultivares 19, 28, 6, 11, 12 e 25.
As cultivares 2 e 23 obtiveram incrementos proximos a 10 cm a mais com a pratica da
co-inoculacdo. As cultivares 12 e 19 no controle, apresentaram incrementos
superiores aos obtidos na co-inoculacdo, com 93,00 e 103,46 cm, o que demonstrou
efeito negativo do uso conjunto das bactérias envolvidas na co-inoculacéo para essas
cultivares (Tabela 4).

Os valores de APM obtidos no presente trabalho, encontram-se dentro das
recomendacdes para a cultura da soja. A literatura relata que plantas com APM
superior a 100 cm tendem ao acamamento e dificultam a eficiéncia das maquinas
colhedoras, além de favorecem o acamamento (Carvalho et al., 2010).

Para o NN, dentro da co-inoculacao as cultivares 20, 13, 9, 28, 29, 23, 25, 26,
27,5, 21, 11, 10 e 1 apresentaram diferenca e dentro do controle as cultivares 12, 29,
1, 13, 9 e 27. As cultivares 5, 20, 21 e 28 foram favorecidas pela co-inoculagcdo com
18,17; 21,00; 18,04 e 19,04 noés/planta, respectivamente. No controle apenas a cultivar
12 apresentou superioridade com 19,92 nos/planta.

Com relacéo ao NR, dentro da co-inoculacéo as cultivares 8, 23, 14, 28, 13, 21

e 16 diferenciaram-se e no controle as cultivares 14, 15, 8, 16, 23, 1, 13, 12 e 25. As
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cultivares 21, 23, 28 e 29 apresentaram 3,83; 4,67, 4,04 e 3,58 ramos/planta na co-
inoculacéo e no controle a cultivar 15 apresentou 4,09 ramos/planta (Tabela 4).

De acordo com Peixoto et al. (2010) a planta da soja pode atingir de um até 10
ramos por planta, com o maior deles inserido na parte mais baixa da haste principal.
O NR relaciona-se diretamente com a competicao que ocorre entre as plantas de soja
pelos fatores de crescimento, em especial a luz, que determina o numero de
ramificacoes.

Para o NV, dentro da co-inoculagéo as cultivares 1, 6 e 27 foram superiores e
no controle as cultivares 1, 25, 23, 14, 21, 27 e 16 destacaram-se. As cultivares co-
inoculadas 1, 2, 6, 8, 27, 28 e 29 apresentaram 93,21; 59, 92; 81,67; 58,29; 75,67,
55,88 e 58,75 vagens/planta (Tabela 4). A co-inoculagao proporcionou maior nimero
de vagens, e esse fato pode estar relacionado ao aporte de N fornecido pela simbiose,
onde 0 mesmo é exigido em grandes quantidades para a manutencdo e formacgéao das
vagens (Ryle et al., 1979).

O numero de vagens por planta € determinado pelo balanco entre a producéo
de flores por planta e a proporcao destas que se desenvolvem até o estadio de vagem.
Ja o numero de flores por planta, € determinado pelo nimero de flores por né e pelo
namero de noés por planta (Jiang e Egli, 1993). O carater NV é considerado importante
pois esta diretamente relacionado a PG, sendo o principal carater buscado em
programas de melhoramento, visando o desenvolvimento de cultivares com elevados
patamares de produtividade (Alcantara Neto et al., 2011).

Na Tabela 5, encontram-se os resultados obtidos para os caracteres: massa de
mil graos (M1000), produtividade de graos (PG) e teor de nitrogénio total nos gréos
(NTG). A interacdo cultivar versus bactérias F(C) foi significativa para todos os

caracteres.
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Tabela 5. Caracteres agrondmicos de soja (M1000, PG e NTG), avaliados na
maturidade fisiolégica em resposta a co-inoculacdo via sulco de
semeadura. Guaira-SP. Ano Agricola 2016/17.

M1000 PG NTG
gplt kg ha? g kgt
CULTIVARES | S | S | S
1 130,43 bA 126,67 aA 3236,48 bA 2432,03 cB 51,93 aA 47,20 bA
2 193,33 aA 137,33 aB 3557,31 aA 2993,81 bA 56,71 aA 52,19 aA
3 143,36 bA 173,33 aA 3230,61 bA 2247,94 cB 52,06 aA 50,67 bA
4 162,20 aA 163,33 aA 2311,59 bB 3746,77 aA 43,20 cA 40,41 cA
5 176,50 aA 153,33 aA 3631,52 aA 2861,44 bB 47,09 bA 45,03 cA
6 177,06 aA 116,67 aB 3825,38 aA 3362,27 aA 57,52 aA 53,77 aA
7 173,33 aA 133,33 aA 3443,44 aA 2628,31 cB 46,50 bA 32,23 eB
8 140,90 bA 128,33 aA 3450,59 aA 2724,85 bB 55,09 aA 48,95 bB
9 122,13 bA 130,00 aA 3973,09 aA 2472,6 cB 48,25 bA 47,62 bA
10 172,80 aA 124,07 aA 3194,9 bA 3211,22 aA 57,03 aA 57,57 aA
11 130,86 bA 160,37 aA 3217,47 bA 2797,52 bA 48,58 bA 42,32 cB
12 132,90 bA 152,17 aA 2985,64 bA 2813,58 bA 48,11 bA 41,33 cB
13 148,23 bA 135,67 aA 2737,81 bA 2730,27 bA 51,70 aA 52,83 aA
14 137,43 bA 155,10 aA 3476,77 aA 2581,38 cB 47,69 bB 54,33 aA
15 117,10 bA 121,77 aA 2720,47 bA 3312,31 aA 54,31 aA 47,52 bB
16 177,20 aA 175,60 aA 3985,85 aA 2220,81 cB 44,87 cA 41,57 cA
17 121,63 bA 142,47 aA 3223,34 bA 2765,53 bA 47,14 bA 36,99 dB
18 129,43 bA 129,93 aA 3309,84 bA 2396,62 cB 44,77 cA 32,71 eB
19 182,76 aA 120,00 aB 3075,98 bA 2706,16 bB 45,16 cB 52,73 aA
20 201,00 aA 142,10 aB 3826,97 aA 3066,83 bB 54,18 aA 53,95 aA
21 130,86 bB 190,03 aA 3743,32 aA 2961,59 bB 57,27 aA 44,44 cB
22 111,56 bA 159,93 aA 3695,80 aA 1418,73 dB 54,33 aA 52,13 aA
23 187,56 aA 142,00 aA 3062,63 bA 2207,06 cB 44,30 cA 40,81 cA
24 128,26 bA 103,57 aA 3547,04 aA 2206,86 cB 49,74 bA 53,81 aA
25 156,53 aA 141,00 aA 2878,39 bA 2221,33 cA 53,74 aA 37,45 dB
26 139,23 bA 111,33 aA 3237,54 bA 2955,19 bA 46,86 bB 41,33 cA
27 174,66 aA 133,33 aA 3676,53 aA 2956,64 bB 41,68 cB 47,27 bA
28 178,90 aA 120,00 aB 2683,07 bB 3527,39 aA 51,00 aA 43,12 cB
29 206,63 aA 117,73 aB 3252,04 bA 3114,05 bA 40,73 cA 42,73 cA
[ 154,65 a 3316,94 a 49,71 a
S 139,33 a 2746,24 b 46,03 b
F(A) 1,84* 2,83%* 14,87+
F (B) 17,79ns 26,56+ 522,43%*
F (C) 1,85+ 4,80%* 5,54%*
Média Geral 146,98 3031,59 47,87
CV % (A) 19,68 12,21 6,73
CV % (B) 16,30 24,09 2,21
CV % (C) 22,50 13,55 6,52

Médias seguidas de mesma letra minGscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Scott-Knott, a
5% de probabilidade. F(A) = cultivares; F(B) = bactérias; F(C)= interag&o cultivar versus bactérias. 1- BRS 7380 RR; 2- XB 69P16 RR; 3- XB 60D17
RR; 4-M 5947 IPRO; 5- SYN 13561 IPRO; 6-DS 5916 IPRO; 7-5D6215 IPRO; 8- CZ 28B42 IPRO; 9- CZ 36B31 IPRO; 10 -TMG 7063 IPRO; 11-
TMG 1264 IPRO; 12 - BMX GARRA IPRO; 13 -BMX iCONE IPRO; 14 -NS 6828 IPRO; 15 - BS 2606 IPRO; 16 - TFC 6702 IPRO; 17 - NS 6700
IPRO; 18 - CD 2720 IPRO; 19- CD 2728 IPRO; 20 - AS3680 IPRO; 21 - AS3730 IPRO; 22 - NS7202 IPRO; 23- NS7007 IPRO; 24 -ICS 1835 RR;
25 - ICS 248 RR; 26- LG 60163 IPRO; 27 -5G 7315 IPRO; 28- SYN 1163 RR e 29- SYN 1560 IPRO. I= Co-inoculagéo e Sl=Controle. M1000=
Massa de mil graos; PG produtividade de grédos e NTG= teor de N total nos graos.
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No desdobramento da interacdo, para a M1000 dentro da co-inoculagcéo as
cultivares 29, 20, 2, 23, 19, 28, 16, 6, 5, 27, 7, 10, 4 e 25 foram superiores. Foram
verificados acréscimos para as cultivares 2, 6, 19, 20, 28 e 29 quando co-inoculadas,
apresentando 193,33, 177,06, 182,77, 201,00, 178,90 e 206,63 mg planta’ e no
controle, a cultivar 21 com 190,03 g planta™® (Tabela 5).

Pardinho e Primieri (2015) verificaram ganhos significativos em M1000 e PG ao
avaliar o efeito da co-inoculacdo. No entanto, Scheneider et al. (2017), testando a co-
inoculacdo em diferentes dosagens ndo constataram diferenca significativa para a
M1000. Florencio (2017) cita a massa de mil grdos como um dos quatro componentes
de rendimento responséaveis pela produtividade na cultura da soja.

A média geral para a produtividade de gréaos (PG) foi de 3.031,59 kg ha?, valor
esse inferior a média nacional obtida no ano agricola 2017/18 que foi de 3.394 kg ha
1 e abaixo também da média do estado de SP que registrou 3.546 kg ha'! (CONAB,
2019). No entanto, a co-inoculagdo proporcionou maior rendimento de graos com
média de 3.316,94 kg ha, o que correspondeu a um acréscimo de 20,78% ou 9,51
sacas ha. J& o controle apresentou 2.746,24 kg ha! (Tabela 5).

No desdobramento da interac&o, dentro da co-inoculagéo, as cultivares 16, 9,
20, 6, 21, 22, 27,5, 2, 24, 14, 8 e 7 foram superiores, e no controle as cultivares 4, 28,
6, 15 e 10. A utilizacdo conjunta das bactérias Bradyrhizobium e Azospirillum,
proporcionou incrementos em PG para as cultivares 1, 3, 5, 7, 8, 9, 14, 16, 18, 19, 20,
21, 22, 23, 24 e 27 com produtividades variando de 3.973,09 (cultivar 16) a 3.062,63
kg ha? (cultivar 23). No controle, as cultivares 4 e 28 obtiveram 3.746,77 e 3.527,39
kg hal, respectivamente (Tabela 5). Barbaro et al. (2009), relatam que as bactérias
chamadas BPCP (bactérias promotoras de crescimento de plantas) como A.
brasilense, na relagdo de simbiose com os rizébios e leguminosas, proporcionam
incrementos significativos no que tange o desenvolvimento e produtividade de graos,

corroborando com os resultados obtidos no presente estudo.
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Com relacéo ao NTG dentro da co-inoculacéo, as cultivares 6, 21, 10, 2, 8, 22,
15, 20, 25, 3, 1, 13 e 28 foram melhores, ja no controle as cultivares 10, 14, 20, 24,
6,13, 19, 2 e 22. As cultivares 7, 8, 11, 12, 15, 17, 18, 21, 25 e 28 apresentaram
acréscimos na co-inoculacdo com variacdo de 44,77 a 57,27 g kg*. Os incrementos
no controle foram observados para as cultivares 14, 19, 26 e 27 com 54,33; 52,73;
41,33 e 47,27 g kg! (Tabela 5). Verificou-se influéncia positiva da co-inoculacdo, uma
vez que a citocinina € um fitohorménio produzido por A. brasilense, e exerce influéncia
positiva sobre o teor de N dos gréos (Taiz e Zeiger, 2002).

De acordo com Dourado et al. (2018) o aumento de NTG, nédo esta associado
apenas a fatores ambientais e caracteristicas genéticas inerentes de cada cultivar,
mas também a aspectos nutricionais que sdo metabolizados pela planta e
assimilados, como reserva no gréo.

Apos esta etapa, foram realizadas as analises multivariadas. Nestas andlises,
as variaveis sugeridas para descarte, em ordem de maior para menor importancia,
foram: altura de insercdo da primeira vagem (AIV), nimero de gréos por planta (NG),
massa de mil graos (M1000), teor de nitrogénio total nos graos (NTG), massa seca de
nédulos da raiz principal (MSNODP), massa seca de nddulos das raizes secundarias
(MSNODS), numero de ndédulos total (NNODT), nitrogénio total na parte aérea (NPA),
namero de nédulos da raiz primaria (NNODP), nimero de noédulos das raizes
secundarias (NNODS), comprimento da raiz (CR), altura da planta na maturidade
(APM), namero de nés (NN), nimero de ramos (NR) e indice de contetdo de clorofila
(ICC).

O objetivo principal desta analise reside na possibilidade do descarte de
caracteres que pouco contribuem para a discriminacdo das cultivares (Pereira et al.,
2010). Tal fato, aliado a possibilidade de identificar gen6tipos com melhor capacidade
simbidtica e de forma mais precoce, otimiza as etapas envolvidas nos programas de
melhoramento genético de soja.

Das 21 variaveis analisadas, apenas seis nao foram indicadas para descarte, e
portanto, utilizadas nas anélises de componentes principais e de agrupamento, sendo
elas: altura da planta no florescimento (APF), massa seca da parte aérea (MSPA),
massa seca da raiz (MSR), massa seca dos nodulos total (MSNODT), nimero de

vagens (NV) e produtividade de gréos (PG) (Tabela 6).
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Tabela 6. Autovalores que retiveram a maior quantidade de informacao relevante e
varidveis sugeridas para descarte.

Autovalor Destaque Recomendacéo
1 5,2944 MSNODT
2 4,5062 MSPA
3 3,3030 PG
4 1,2032 NV
5 0,9724 APF
6 0,8267 MSR
7 0,6939 AlV Descarte
8 0,6699 NG Descarte
9 0,5737 M1000 Descarte
10 0,5108 NTG Descarte
11 0,4541 MSNODP Descarte
12 0,3972 MSNODS Descarte
13 0,3454 NNODT Descarte
14 0,3028 NPA Descarte
15 0,2682 NNODP Descarte
16 0,2189 NNODS Descarte
17 0,1807 CR Descarte
18 0,1506 APM Descarte
19 0,1177 NN Descarte
20 0,0102 NR Descarte
21 0,0000 ICC Descarte

MSNODT= massa seca de nédulos total, MSPA= massa seca da parte aérea, PG= produtividade de graos, NV=nUmero de vagens, APF= altura
da planta no florescimento, MSR= massa seca da raiz, AlV= altura de inser¢é@o da primeira vagem, NG= nimero de grédos, M1000= massa de mil
graos, NTG= nitrogénio total nos grdos, MSNODP= massa seca de n6dulos da raiz primaria, MSNODS= massa seca de nddulos da raiz secundaria,
NNODT= ntimero de nédulos total, NPA= nitrogénio total na parte aérea, NNODP= nimero de nédulos da raiz primaria, NNODS= nimero de
nddulos da raiz secundaria, CR= comprimento da raiz, APM= altura de planta na maturidade, NN= nimero de nés, NR= nimero de ramos e ICC=
indice de conteudo de clorofila.

Em estudo envolvendo a divergéncia genética entre acessos de capim-elefante,
Daher et al. (1997) utilizaram a técnica de componentes principais e observaram que,
de um total de 22 variaveis analisadas em trés anos, apenas oito (36,40%) foram
selecionadas como as mais importantes para determinacdo da divergéncia genética.

As variaveis consideradas importantes foram aquelas que apresentaram
valores de correlagdes acima de 0,7, independentemente do sinal (Hair et al., 2014).
Segundo Hair et al. (2005) as correlacdes de sinais iguais significam que as variaveis
sdo relacionadas positivamente, e as com sinais opostos, relacionadas
negativamente.

Na analise de componentes principais, trés autovalores foram superiores a um
(1,0), explicando 73,51% da variancia contida nas seis variaveis originais. Foram
considerados apenas 0s autovetores acima de um para a explicacao da variabilidade
e dispersdo das amostras, pois estes geram componentes com quantidades
relevantes de informacéo das variaveis originais (Dallastra et al., 2014).

O autovalor para o primeiro componente principal (CP1), foi de 1,97 o que

corresponde a 32,78% da variancia total. As principais variaveis que explicaram essa
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retencao da variancia em CP1 foram: APF, MSPA e MSR. O autovalor para o segundo
componente principal (CP2), foi de 1,39 o que reteve 23,17% da variancia total,
explicada principalmente pelas caracteristicas MSNODT e NV. O terceiro componente

principal (CP3) reteve 17,55% da variancia, explicado apenas pela PG (Tabela 7).

Tabela 7. Coeficientes de correlacdo entre as seis varidveis e 0s trés componentes
principais (CP) que retiveram a maior quantidade de informacao relevante.

Variaveis CP1 CP2 CP3

APF 0,8562 0,2364 -0,0895

MSPA 0,7568 -0,2845 0,1772

MSR 0,7055 -0,0264 -0,5605

MSNODT -0,1915 -0,7079 -0,3844

NV -0,0398 -0,7782 -0,0855

PG 0,3536 -0,3821 0,7378

Variancia explicada (%) 32,78 23,17 17,55
Varidncia acumulada (%) 32,78 55,95 73,50
Autovalor 1,97 1,39 1,05

APF= altura da planta no florescimento; MSPA= massa seca da parte aérea; MSR= massa seca da raiz; MSNODT= massa seca
de nddulos total; NV= nimero de vagens e PG= produtividade de graos.

O plano bidimensional formado pelos componentes CP1 (32,78%) e CP2
(23,17%) reteve 55,95% da variancia original (Figura 1). A partir do gréafico biplot,
verifica-se que para o CP1, as cultivares 8Sl, 81, 6SlI, 61 e 19I foram discriminadas
pelos maiores valores dos caracteres APF, MSPA e MSR, sendo essas, as
caracteristicas que refletem o maior crescimento das plantas. Observa-se que as
cultivares 8 e 6 apresentaram-se como cultivares com maior crescimento vegetativo,
independentemente do uso da pratica da co-inoculagcdo ou n&o. Ja a cultivar 19, foi
superior para esses atributos quando co-inoculada, o que indica ser uma cultivar mais
responsiva a pratica da co-inoculacdo do que os genétipos 6 e 8 para esses
parametros.

Para o CP2, as variaveis representativas foram MSNODT e NV, sendo as
cultivares 141, 11 e 15I melhor discriminadas para essas variaveis (Tabela 7). Isso
indica que a co-inoculacdo nessas cultivares € essencial para a obtencédo de maior
MSNODT e NV, uma vez que, para esse componente, todos os tratamentos

superiores foram co-inoculados, diferentemente ao observado para o CP1 (Figura 1).
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Figura 1. Biplot com a dispersdo das 29 cultivares de soja em funcdo dos
componentes principais CP1 x CP2, com projegcdo dos vetores das
variaveis analisadas: APF= altura da planta no florescimento; MSPA=
massa seca da parte aérea; MSR= massa seca da raiz; MSNODT =
massa seca de nodulos total; NV = numero de vagens e PG=
produtividade de graos. | = Co-inoculacao e Sl = Controle.

Alguns autores relatam que a MSNODT e ndo o NNODT ¢€ o indicador mais
adequado para avaliar o estabelecimento de uma simbiose eficaz (Bohrer e Hungria,
1998; Campos et al., 2001). O carater NV € considerado importante, uma vez que,
estad diretamente relacionado a producdo de grdos, e este € o principal caréater
buscado em programas de melhoramento, visando elevados patamares de
produtividade (Alcantara Neto et al., 2011).

O melhor desempenho das cultivares submetidas a co-inoculagéo, quanto as
caracteristicas de crescimento e nodulacdo pode ser atribuido ao uso de bactérias
Azospirillum, que possui como principais caracteristicas a capacidade de fixacdo
biol6gica de nitrogénio, o aumento da atividade da redutase do nitrato quando
crescem endofiticamente nas plantas e a producéo de fitohorm6nios como auxinas,
citocininas, giberilinas e etileno (Cassan et al., 2008; Huergo et al., 2008).

Os resultados obtidos explicitam que embora a base genética da soja seja
estreita, 0 conhecimento da diversidade genética existente é de grande importancia,

por serem imprescindiveis fontes de variabilidade genética.
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Estima-se que, de toda a populacdo microbiana do solo, apenas 10% dos

microrganismos se encontram no estadio ativo (Hungria et al., 2007). Além disso, a

guantidade e o numero de nédulos por sistema radicular variam conforme o genétipo

e 0 ambiente (Hungria et al., 2013).

O plano bidimensional formado pelos componentes CP1 (32,78%) e CP3

(17,55%) reteve 50,33% da variancia remanescente (Figura 2). Observa-se que o

atributo relevante para o CP3 foi a PG, sendo as cultivares 201 e 24| superiores em

relacdo as demais para esse atributo. Pode-se analisar que, quanto maior a distancia

entre o gendtipo e o centro do sistema de coordenadas, maior € a especificidade em

relacdo a um carater podendo ser favoravel ou desfavoravel (Silva, 2015).
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Figura 2. Biplot com a dispersdao das 29 cultivares de soja em funcdo dos
componentes principais CP1 x CP3, com projecdo dos vetores das
variaveis analisadas: APF= altura da planta no florescimento; MSPA=
massa seca da parte aérea; MSR= massa seca da raiz, MSNODT = massa
seca de nodulos total; NV = nimero de vagens e PG= produtividade de
graos. | = Co-inoculagéo e Sl = Controle.
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A PG foi superior com a pratica da co-inoculacédo, o que evidencia mais uma
vez, a importancia dessa prética para o aumento da produtividade na cultura da soja
(Figura 2). As demais cultivares localizadas no interior da elipse, ndo apresentaram
respostas diferenciadas quanto a inser¢cdo ou ndo das bactérias Bradyrhizobium e
Azospirillum.

Os resultados obtidos permitem reiterar os verificados por Galindo et. al (2018),
avaliando as cultivares BMX Poténcia e BRS Valiosa, verificaram que a co-inoculagéo
eleva a produtividade de grdos, além de ser economicamente viavel. Verificaram
também diferencas entre as cultivares, com destaque para a BMX Poténcia.

A seguir, serdo apresentadas as analises de agrupamento pelos métodos de
Ward e k-médias. A andlise de agrupamento pelo método Ward possibilita a geracao
do dendrograma e a caracterizagéo da similaridade e divergéncia existente entre 0s
grupos selecionados de cultivares. Ja a analise de agrupamento pelo método k-
médias permite identificar e caracterizar os diferentes grupos de cultivares com base
nas caracteristicas que melhor os discriminaram.

Na Figura 3, € apresentado o dendrograma gerado pelo método de Ward da
andalise de agrupamento. De modo geral, verifica-se a formacdo de quatro grupos.
Para estabelecer um ponto de corte no dendrograma e definir o nimero de grupos, foi
utilizado o procedimento de Mojena (1977) baseado no tamanho relativo dos niveis
de fus@es (distancias) no dendrograma.

Nos trés primeiros grupos, verificou-se a combinacao de cultivares submetidas
a co-inoculacao (1) e controle (Sl) situadas em um mesmo grupo. O primeiro grupo foi
compostos pelas cultivares co-inoculadas 21, 41, 131, 14l, 151 e 23l e no controle 1S,
3SlI, 4Sl1, 15SlI, 16Sl, 22Sl, 23Sl e 25SI. O segundo grupo foi formado por 3, 51, 71, 9l
e 22| co-inoculadas e 5SI, 7SI, 8SI, 9SI, 12SI, 14SI, 20SI, 24SlI, 28SI| e 29SI no
controle (Figura 3).

No terceiro grupo estiveram presentes as cultivares 10I, 111, 171, 18I, 19I, 24l,
26l e 28I co-inoculadas e 2SI, 6Sl, 10SI, 11SI, 13Sl, 17SlI, 18Sl, 19SI, 21SI, 26Sl e
27S| no controle. JA o quarto grupo, foi constituido apenas por cultivares co-
inoculadas, sendo elas: 271, 211, 20I, 161, 121, 291, 25I, 8l, 61 e 1l (Figura 3).

Diante dos grupos formados, constatou-se a divergéncia genética entre as
cultivares baseada nas caracteristicas estudadas. As cultivares inseridas em um

mesmo subgrupo independente da co-inoculagcdo ou nao, apresentaram grande
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semelhanca, enquanto que as cultivares de subgrupos diferentes, sdo consideradas

divergentes.

Figura 3. Dendrograma da analise de agrupamento hierarquico utilizando a distancia
Euclidiana e a ligacdo entre os grupos pelo método de Ward, para as
variaveis: APF= altura da planta no florescimento; MSPA= massa seca da
parte aérea; MSR= massa seca da raiz; MSNODT = massa seca de nédulos
total; NV = numero de vagens e PG= produtividade de gréos. | = Co-
inoculagéo e Sl = Controle.

De acordo com Cruz e Regazzi (2004), o estabelecimento de grupos contendo
genotipos com homogeneidade dentro e heterogeneidade entre os grupos, € o ponto
de partida para uma avaliacdo mais minuciosa dos mesmos, a fim de realizar seu
aproveitamento nos programas de melhoramento genético.

Na Figura 4, é apresentado o grafico da andlise de agrupamento gerado pelo
método de k-médias com 29 gendtipos de soja para seis caracteres, distribuidos em
guatro grupos (clusters).

O grupo 1, foi composto pelas cultivares 1SlI, 41, 5SlI, 7SI, 9SI, 12SI, 16Sl, 17SI,
18Sl, 21SI, 22Sl1, 23SlI, 25SI e 28I e é caracterizado apenas pela variavel NV (Figura
4). O grupo 2, destacou-se para as variaveis MSNODT e PG e foi composto por 2I,
2SI, 31, 3Sl1, 4SI, 71, 91, 141, 151, 15SlI, 221, 23Il, 28Sl e 29S| (Figura 4).
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No grupo 3 ficaram as cultivares 5I, 6Sl, 8I, 8Sl, 10I, 10Sl, 11I, 11SI, 13Sl, 171,
18I, 19I, 19SlI, 201, 241, 24Sl, 25I, 261, 26SI e 27SIl. Esse grupo, apresentou um bom
crescimento vegetativo e produtividade de graos acima da média, sendo caracterizado
pelas varidveis APF, MSPA, MSR e PG. Houve a predominancia de cultivares co-
inoculadas (I) (Figura 4).

O grupo 4 apresentou valores acima da média para todas as variaveis
analisadas (APF, MSPA, MSR, MSNODT, NV e PG) e foi composto por 11, 61, 121, 13,
148, 161, 20SI, 211, 271 e 291. Esse grupo reuniu um menor namero de cultivares, no
entanto, destacou-se por apresentar valores superiores a média para todas as
caracteristicas analisadas. Foi composto em sua maioria, por cultivares submetidas a
co-inoculacao (80%), o que revela a efetividade da préatica na melhoria dos parametros
de FBN e incrementos em produtividade de graos.

A inoculacédo favorece a maior ocorréncia de nédulos, aumentando a eficiéncia
da fixacdo de N na fase inicial do crescimento das plantas, fase critica para o bom
estabelecimento das culturas. Estas observagbes reforcam a recomendacédo da
pratica da inoculagdo a cada cultivo de soja no Brasil (Mercante et al., 2011), e mais
recentemente a co-inoculacgéo.

Os incrementos verificados nos parametros de FBN e produtividade da cultura,
podem ser explicados pelo fato das bactérias fornecidas via inoculantes, encontrarem-
se mais ativas fisiologicamente do que as ja estabelecidos no solo, o0 que proporciona
uma nodulagéo antecipada e abundante. Assim, a planta encontra-se suprida com o
N necessario para o seu desenvolvimento, além da presenca dos fitohormdnios de

crescimento vegetal, sintetizados pelas bactérias do género Azospirillum.
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APF MSPA MSR MSNODT NV PG
Cultivares

-o— Cluster 1: 18I, 4l, 5SI, 7SI, 9SI, 12SI,16SI, 17SI, 18Sl, 21SI, 22Sl, 23Sl, 25SI, 28|
-o-- Cluster 2: 21, 2SI, 31, 3Sl, 4SI, 71, 91, 14, 151, 15Sl, 221, 23I, 28SI, 29S|
o Cluster 3: 5l, 6SlI, 8l, 8SI, 101, 10SI, 11l, 11SI, 13SI, 171, 18I, 191, 19SI, 20I, 241, 24Sl, 25I, 261, 26SI, 27SI
—n- Cluster 4: 1I, 61, 121, 13, 14SlI, 16l, 20SlI, 21l, 271, 291

Figura 4. Perfil da distribuicdo dos centroides dos grupos na analise de agrupamento
pelo método ndo-hierarquico de k- médias formados a partir das variaveis:
APF= altura da planta no florescimento; MSPA= massa seca da parte aérea;
MSR= massa seca da raiz;, MSNODT = massa seca de nédulos total; NV =
namero de vagens e PG= produtividade de gréos. | = Co-inoculagéo e Sl =
Controle.

Os resultados obtidos para co-inoculagcdo em sulco de semeadura foram
satisfatorios, pois promoveram incrementos em nodulagéo e produtividade na maioria
das cultivares avaliadas. A aplicacdo do inoculante no sulco de semeadura
demonstrou-se como uma alternativa viavel para a inoculacdo da soja, quando as
sementes forem tratadas com fungicidas/ inseticidas (Zilli et al., 2010).

Os resultados obtidos nas andlises de agrupamento pelos métodos de Ward e
de k-médias, apresentaram algumas diferencas ao agrupar as cultivares. Isso ocorre,
pois embora sigam 0 mesmo principio, tratam-se de métodos diferentes.

Dallastra et al. (2014), com a finalidade de selecionar progénies de soja com
caracteristicas superiores, portadoras ou ndo do gene RR, nas andlises de
agrupamento pelos métodos de k-médias e Ward, obteve concordancia parcial entre
0s dois métodos. Ja nos resultados obtidos por Costa (2008), avaliando o estudo
gualitativo e quantitativo da resisténcia de gendtipos de soja a ferrugem asiatica, foram

obtidos resultados concordantes entre os dois métodos de agrupamento.
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A eficiéncia e conformidade das analises multivariadas tém sido evidenciada
por alguns autores na selecao de gendtipos superiores de soja através da utilizacao
das técnicas de componentes principais e analises de agrupamentos (Vianna et al.,
2013; Dallastra et al., 2014; Silva, 2015; Leite et al., 2016). Ainda assim, até o
momento estudos que abordem os parametros de FBN e componentes de
produtividade por meio de analises multivariadas, sdo escassos ou inexistentes.

O objetivo prioritario dos programas de melhoramento da soja, seja do setor
publico ou privado, é a obtengédo de gendtipos com elevada produtividade de gréos
(Wysmierski, 2010). A maior parte dos genotipos, deriva de apenas 60 ancestrais
comuns, sendo os principais, os genotipos CNS, S-100, Nanking e Tokyo que
contribuem com 55,26% da base genética de um conjunto de 444 cultivares brasileiras
(Wysmierski, 2010). Apesar disso, os resultados obtidos no presente trabalho,
demonstram a existéncia de variabilidade genética a ser explorada, principalmente no
gue diz respeito aos parametros de FBN que ndo constam nas avaliacdes realizadas

pelos programas de melhoramento genético de soja no Brasil.

4. Conclusdes

A co-inoculagéo proporcionou maior rendimento de graos, o que correspondeu
a um acréscimo de 20,78% ou 9,51 sacas ha. A cultivar 16- TFC 6702 IPRO quando
co-inoculada foi a mais produtiva com 3.985,85 kg ha*.

As variaveis APF, MSPA, MSR, MSNODT, NV e PG foram as mais apropriadas
para selecionar cultivares de soja com base em parametros de FBN e componentes
de produtividade.

As cultivares 1-BRS 7380 RR, 6- DS 5916 IPRO, 9- CZ 36B31 IPRO, 12- BMX
GARRA IPRO, 13- BMX ICONE IPRO, 16- TFC 6702 IPRO, 18- CD 2720 IPRO, 20-
AS3680 IPRO, 21- AS3730 IPRO, 27- 5G 7315 IPRO e 29- SYN 1560 IPRO
apresentaram melhor relacdo simbidtica, demonstrando sinergismo entre cultivar e
bactéria.

Os resultados obtidos enfatizam a existéncia de variabilidade genética a ser
explorada pelos programas de melhoramento de soja, por meio de estudos
envolvendo a avaliacdo dos parametros de FBN, bem como a sua relacdo com 0s

componentes de produtividade de graos.
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CAPITULO 3 - Caracterizacdo de cultivares de soja quanto ao potencial
simbiético e produtivo por meio de analises univariadas e multivariada de
fatores

RESUMO - A soja [Glycine max (L.) Merrill] € a leguminosa de maior
importancia econémica no mundo e a sua viabilidade pode ser atribuida em grande
parte aos beneficios proporcionados através da fixacdo bioldgica de nitrogénio. Os
incrementos obtidos com a fixagdo biologica de nitrogénio, podem ser maximizados
através do melhoramento genético voltado para a obtencdo de cultivares com
simbioses mais eficientes, bem como a inser¢cdo de tecnologias a exemplo da co-
inoculagdo (Bradyrhizobium + Azospirillum) aplicada em sulco de semeadura. No
entanto, as caracteristicas associadas aos parametros de fixacdo biologica de
nitrogénio, ndo tem sido contempladas pelos programas de melhoramento genético
de soja. Mediante o exposto, o presente estudo objetivou avaliar o desempenho
simbidtico e agronémico de cultivares de soja utilizando parametros de fixacdo
bioldgica do nitrogénio e componentes de produtividade por meio de andlises uni e
multivariadas. O delineamento experimental utilizado foi em esquema de faixas com
trés repeticbes. No estadio reprodutivo Ri1, foram avaliados: indice de conteudo de
clorofila, altura da planta no florescimento e comprimento de raiz, massa seca da parte
aérea e raiz, numero de nédulos das raizes principal, secundarias e total, massa seca
dos nddulos das raizes principal, secundarias e total e teor de nitrogénio total na parte
aérea. No estadio reprodutivo Rs, foram avaliados: altura de planta na maturidade,
altura de insercdo da primeira vagem, numero de nés, nimero de ramos, numero de
vagens, niumero de graos, massa de mil gréos, produtividade de graos e teor de
nitrogénio total nos graos. Para as analises univariadas os dados foram submetidos a
andlise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5%. Para as
analises multivariadas foi realizada a analise de fatores. Para os parametros de
fixacdo biologica de nitrogénio, foram verificadas interagfes significativas (cultivar
versus bactérias) para altura da planta no florescimento, massa seca da parte aérea,
nuamero de nddulos da raiz principal, secundarias e total, massa seca de nédulos das
raizes secundarias e total. Com relacdo aos componentes de produtividade,
interagdes significativas foram verificadas para a altura da planta na maturidade, altura
de insercdo da primeira vagem, numero de ramos, massa de mil graos, produtividade
e teor de nitrogénio total nos grados. As médias gerais obtidas para nimero de nédulos
total e massa seca de nédulos total, foram de 40,66 nédulos plantat e 269,30 mg
planta’l. As cultivares 4, 8, 9 e 20 quando co-inoculadas demonstraram-se superiores
para ambos os parametros. A co-inoculacao proporcionou maior rendimento de graos,
0 que correspondeu a um acréscimo de 16,87% ou 8,52 sacas ha. As cultivares 1,
2, 8, 12 e 20 apresentaram melhor relacdo simbiotica para os parametros de fixacao
biologica de nitrogénio e produtividade, demonstrando sinergismo entre cultivar e
bactérias. Pela analise multivariada de fatores, quatro processos conseguiram reter
60,20% da variancia total e as variaveis que melhor caracterizaram a fixacao biol6gica
de nitrogénio e a produtividade foram: massa seca de nédulos total, teor de nitrogénio
na parte area e graos, altura de insercao da primeira vagem e produtividade de graos.

Palavras-chave: analise de fatores, Glycine max, genotipos, nodulagéo, rendimento
de graos
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1. Introducéao

A cultura da soja [Glycine max (L.) Merrill] possui grande relevancia para a
agricultura e economia mundial. A producéo chega a 369,32 milhdes de toneladas,
sendo os Estados Unidos e o Brasil o primeiro e segundo maior produtor,
respectivamente (USDA, 2018). Na safra 2017/18, o Brasil produziu 115,40 milhdes
de toneladas com uma produtividade média de 3.394 kg ha' (CONAB, 2019).

A cultura da soja soO € viavel economicamente gracas ao uso de inoculantes
com estirpes de bactérias do género Bradyrhizobium, que chegam a aportar mais de
300 kg de N/ha. O procedimento deve ser feito anualmente visando maximizar os
beneficios proporcionados pelos microrganismos, resultando em incrementos médios
no rendimento de soja da ordem de 8% (Hungria e Nogueira, 2014).

Atualmente os inoculantes liquidos s&o os mais utilizados, sendo em sua
maioria constituidos pela combinacdo de duas das quatro estirpes: Bradyrhizobium
elkanii SEMIA 587 e SEMIA 5019 (29w) e, B. japonicum SEMIA 5079 (CPAC-15) e
SEMIA 5080 (CPAC-7) (Zilli et al.,, 2006; Santana et al., 2011). A aplicacdo dos
inoculantes liquidos tém sido recomendada em sulco de semeadura, como forma de
evitar seu contato com o pacote tecnoldgico inserido nas cultivares, que podem reduzir
a eficiéncia da inoculacao, ocasionando baixa sobrevivéncia das bactérias envolvidas
(Santana et al., 2011).

Com o intuito de elevar os beneficios obtidos com a FBN envolvendo as
bactérias Bradyrhizobium, bem como otimiza-la, as pesquisas tém reportado
incrementos com a tecnologia denominada de co-inoculagcdo, que consiste em
adicionar o microrganismo Azospirillum brasilense, que além da FBN é conhecido por
sua acao promotora de crescimento em gramineas (Barbaro et al., 2011; Hungria et
al. 2013).

Com vistas em incrementos nos patamares de produtividade, pesquisas
envolvendo a identificacdo de caracteres que auxiliem no processo de selecdo de
genotipos mais eficientes quanto a capacidade simbidtica devem ser contemplados
pelos programas de melhoramento genético de soja, necessitando-se para isso, de
uma maior compreensdo da interacdo entre diferentes genétipos e bactérias

envolvidas no processo (Santos et al., 2006; Barbaro et al., 2009).
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Ressalta-se também a necessidade de pesquisas com semelhante finalidade
para a pratica de co-inoculacéo, que ainda se mostra com grande variabilidade nos
resultados obtidos na literatura. Em estudos realizados por Barbaro et al. (2009),
Hungria et al. (2013b), Embrapa (2014), Hungria et al. (2015), Barbaro-Torneli et al.
(2017), Barbaro-Torneli et al. (2018), Dourados et al. (2018), Galindo et al. (2018), sdo
verificadas influéncias positivas da co-inoculagdo sobre as caracteristicas
agrondmicas de soja, porém, nos resultados obtidos por Gitti et al. (2012), Zuffo et al.
(2016), Finoto et al. (2017) e Mundim et al. (2018) ndo foram verificadas diferencas
significativas para esta pratica.

As analises multivariadas de fatores, permitem reduzir um grande numero de
variaveis originais a um pequeno numero de variaveis abstratas, também chamadas
de fatores. Dessa forma, dentro de cada fator, sdo reunidas variaveis originais
fortemente correlacionados entre si, mas fracamente correlacionadas com as dos
demais fatores (Ferraudo, 2014).

Mediante o exposto, objetivou-se analisar o desempenho de cultivares de soja
submetidas a co-inoculacdo quanto a parametros de FBN e componentes de

produtividade por meio de analises univariadas e multivariadas de fatores.
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2. Material e métodos

2.1. Descricdo do experimento

O experimento de campo foi instalado no ano agricola 2017/2018 no municipio
de Guaira-SP, a 20°20'55” de latitude sul, 48°19'57" de longitude oeste e altitude de
568 m. O solo da area experimental de Guaira-SP € um Latossolo Vermelho distréfico
(Santos et al., 2013). O clima é subtropical Cwa, com verao quente e Umido, inverno
seco (Koppen, 1948). Nos meses de novembro a marco, durante a conducdo do
experimento a temperatura meédia verificada foi de 25,7°C e a precipitacdo acumulada
foi de 1.050,1 mm (CIIAGRO, 2018).

Antes da instalacdo do experimento, foram realizadas analises quimica e fisica.
As amostras de solo para caracterizacdo quimica (Raij et al. 2001) e granulométrica
(Day, 1965) foram coletadas na camada de 0-0,20m de profundidade, onde foram
obtidos os seguintes resultados: pH (CaClz) = 5,68; M.O = 36 g dm=; P = 94,23 mg
dm2 ; K = 4,98 mmolc dm3; Ca = 63,54 mmolc dm=3; Mg = 16,13 mmolc dm3; H + Al
= 29,56 mmolc dm3; V = 74,12%, S-SO4 = 72,71 mg dm3; Areia Total = 245 g.kg' de
solo; Argila = 500 g.kg* de solo e Silte = 253 g.kg™* de solo.

O delineamento experimental utilizado foi em esquema de faixas, com trés
repeticbes. As fontes de variacdo da analise de variancia foram compostas por 23
cultivares de soja e a aplicagdo ou ndo das bactérias Bradyrhizobium + Azospirillum
brasilense. As parcelas experimentais constituiram-se de 60 metros de comprimento
e 4 metros de largura, com espacamento entre linhas de 0,5 m. Estas parcelas foram
divididas, sendo utilizados 30 metros para o tratamento de co-inoculacéo
(Bradyrhizobium + Azospirillum brasilense) e 30 metros para o controle (sem co-
inoculacéo). Como éarea util, foram utilizadas as duas linhas centrais, onde foram

coletadas 10 plantas por repeticéo, totalizando 30 plantas avaliadas.
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2.2. Material genético e conducédo experimental

Na Tabela 1, estdo listadas as 23 cultivares portadoras das tecnologias RR e

IPRO. As cultivares foram submetidas a co-inoculacdo e controle (sem inoculac&o).

Tabela 1. Identificagdo das 23 cultivares submetidas a co-inoculacéo (l) e controle
(SI). Ano agricola 2017/18. Guaira-SP.

Identificacéo Cultivar Tratamento Bactérias
1 ADV 4672 IPRO 1 Co-inoculagéo
1 ADV 4672 IPRO 1Sl Controle
2 GDM 161024 IPRO 21 Co-inoculagao
2 GDM 161024 IPRO 28| Controle
3 CD2728 IPRO 3l Co-inoculagéo
3 CD2728 IPRO 3sl Controle
4 CD14BR 716418 IPRO 4] Co-inoculacéo
4 CD14BR 716418 IPRO 4S| Controle
5 CD2591 IPRO 51 Co-inoculagéo
5 CD2591 IPRO 58I Controle
6 AS3680 IPRO 6l Co-inoculagao
6 AS3680 IPRO 6SlI Controle
7 AS3590 IPRO 71 Co-inoculagéo
7 AS3590 IPRO 7SI Controle
8 Cz36 B31 IPRO 8l Co-inoculagéo
8 Cz36 B31 IPRO 8SI Controle
9 BRS7380 RR 9l Co-inoculagéo
9 BRS7380 RR 9sI Controle
10 NS6700 IPRO 101 Co-inoculagéo
10 NS6700 IPRO 10SI Controle
11 NS7100 IPRO 111 Co-inoculagao
11 NS7100 IPRO 11SI Controle
12 NS6300 RR 121 Co-inoculagéo
12 NS6300 RR 12sSI Controle
13 M7198 IPRO 131 Co-inoculagéo
13 M7198 IPRO 13slI Controle
14 TMG 70G7 IPRO 141 Co-inoculagéo
14 TMG 70G7 IPRO 14sSI Controle
15 PRECOZ IPRO 151 Co-inoculagao
15 PRECOZ IPRO 15SI Controle
16 TMG 1264 RR 161 Co-inoculagéo
16 TMG 1264 RR 16SI Controle
17 ICONE IPRO 171 Co-inoculagéo
17 [CONE IPRO 17sl Controle
18 RK6813 RR 18I Co-inoculagéo
18 RK6813 RR 18slI Controle
19 RK6316 RR 191 Co-inoculagao
19 RK6316 RR 19sI Controle
20 96Y90 RR 201 Co-inoculagéo
20 96Y90 RR 20slI Controle
21 95R95 IPRO 211 Co-inoculagéo
21 95R95 IPRO 218l Controle
22 HO PIRAPO IPRO 221 Co-inoculagéo
22 HO PIRAPO IPRO 22sl Controle
23 HO IVAI IPRO 231 Co-inoculagéo

HO IVAI IPRO 23SlI Controle

N
w
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A &rea experimental utilizada possui um sistema de plantio direto consolidado,
sendo a semeadura realizada sob palhada de milho. A adubacéo de base foi realizada
com 330 kg ha! da formulacdo de adubo 04-23-23. As cultivares (na co-inoculacéo e
controle), foram submetidas ao pré-tratamento com inseticida/fungicida contendo
fipronil e piraclostrobina na dose de 200 mL/100 kg sementes.

Para a co-inoculagéo, foi utilizada a formulacdo de inoculante BA Dual Core,
gue se encontra em fase de registro no Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA). A formulacdo de inoculante liquido para soja (registro
requerido ao MAPA) e produzido pela Stoller do Brasil Ltda, assegura a presenca de
duas espécies de bactérias, sendo elas: Bradyrhizobium japonicum (cepa SEMIA
5079), na concentracédo de 1 x 10° UFC/mL e Azospirillum brasilense (cepas AbV5 e
AbV6), na concentracdo de 1 x 10’ UFC/mL. O inoculante foi aplicado no sulco de
semeadura na dose recomendada pelo fabricante de 0,45 L ha.

A aplicacdo do inoculante, foi realizada através de pulverizador Orion®,
acoplado na semeadora-adubadora. Foram adotados alguns cuidados para garantir
uma maior eficiéncia da co-inoculacéo, como preparo da calda a sombra, averiguacao
do pH da calda e calibracdo adequada dos bicos de pulverizacdo para a distribuicao
uniforme do inoculante.

No estadio de desenvolvimento Vs (Fehr e Caviness, 1977) foram aplicados os
micronutrientes cobalto e molibdénio via pulverizacdo foliar na co-inoculacdo e
controle na dose de 100 mL hal. Cabe ressaltar, a importancia do controle de fatores
edéficos como acidez do solo e a deficiéncia dos micronutrientes cobalto e molibdénio,
além de outros nutrientes que podem afetar a FBN em soja (Vargas e Hungria, 1997).

2.3. Avaliagdes realizadas

2.3.1. Parametros de FBN
Os parametros avaliados no inicio do florescimento, no estadio reprodutivo R1
(Fehr e Caviness, 1977) foram: indice de contetdo de clorofila (ICC); altura da planta
no florescimento (APF) e comprimento da raiz (CR) em cm; massa seca da parte aérea
(MSPA) e massa seca da raiz (MSR) em g planta’; nimero de nddulos das raizes
principal, secundarias e total (NNODP), (NNODS) e (NNODT) em numero planta™;

massa seca de noOdulos das raizes principal, secundéaria e total (MSNODP),
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(MSNODS) e (MSNODT) em mg planta e nitrogénio total na parte aérea (NPA) em g
kgl

O teor de clorofila foliar foi analisado indiretamente por clorofilémetro, medidor
portatil. A leitura foi realizada em clorofildmetro modelo CCM-200 (Opti-Scienses, Inc).
O teor de nitrogénio total na massa seca da parte aérea (NPA) foi determinando pela

metodologia descrita por Bataglia et al. (1983).

2.3.2. Componentes de Produtividade

Os caracteres agrondmicos, avaliados no estadio reprodutivo Rs (Fehr e
Caviness, 1977) foram: altura de planta na maturacado (APM) e altura de insergcéo da
primeira vagem (AIV) em cm; namero de nos por planta (NN); nimero de ramos por
planta (NR); nimero de vagens por planta (NV); nUmero de graos por planta (NG);
massa de mil grdos (M1000); produtividade de grdos (PG) em kg.ha? (valores
corrigidos para 13% de umidade) e teor de nitrogénio total nos grdos em g. kg* (NTG)

, seguindo a metodologia descrita por Bataglia et al. (1983).

2.4. Andlises estatisticas

Os resultados obtidos foram avaliados através do Teste de normalidade de
Shapiro e Wilk (1965) a 5% de probabilidade. Quando diferengas significativas foram
detectadas, as médias foram agrupadas pelo teste de Scott Knott a 5% de
probabilidade, sendo que néo foi necessaria a transformagdes dos dados. As analises
univariadas foram executadas com auxilio do software AgroEstat (Barbosa e
Maldonado Janior, 2015).

Para as analises multivariadas, foi realizada a andlise de fatores que foi

executada com auxilio do software Statistica versdo 10 (Statsoft, 2010).
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2.4.1. Anélise de fatores

A andlise de fatores tem por objetivo condensar a informacéo contida em um
determinado numero de variaveis originais em um conjunto menor, os fatores, com

uma perda minima de informacéo (Ferraudo, 2014).

Xi=zainF1+apF2+...+amFm+ e

Onde:

Xi é a i-ésima variavel com média zero e variancia unitaria,

ai1 a aim SA0 as cargas dos fatores para a i-ésima variavel;

F1a Fm sdo os m fatores comuns nao correlacionados, cada um com média
Zero e variancia unitaria;

ei € um fator especifico somente para a i-ésima variavel que é néo

correlacionado com qualquer dos fatores comuns e tem média zero.

3. Resultados e discussao

Na Tabela 2, encontram-se os resultados da andlise de variancia para 0s
parametros de FBN: indice de conteudo de clorofila (ICC), altura da planta no
florescimento (APF), comprimento da raiz (CR), massa seca da parte aérea (MSPA),
massa seca da raiz (MSR) e nitrogénio total na parte aérea (NPA), avaliados no inicio
do florescimento considerando 23 cultivares de soja em relacdo a aplicagcdo ou nao
da co-inoculacéo no sulco de semeadura.

O ICC e MSR foram significativos apenas para cultivares F(A). A APF
apresentou significAncia estatistica para todas as fontes de variagdo da andlise de
variancia. Para o CR e NPA, as cultivares F(A) e as bactérias F(B) se diferenciaram
estatisticamente. Para MSPA, verificou significAncia estatistica para cultivares F(A) e

interacdo cultivar versus bactérias F(C) (Tabela 2).
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Tabela 2. Parametros de fixacao bioldgica de nitrogénio (ICC, APF, CR, MSPA, MSR
e NPA) em cultivares de soja, avaliados no inicio do florescimento. Guaira-
SP. Ano agricola 2017/18.

ICC APF CR MSPA MSR NPA

- cm cm gplt gpl?t g kgt

Cultivares | Sl | Sl - -

1 14,23 ¢ 51,00 bA 51,00 aA 19,64 a 6,78 aA 5,31 aB 1,14a 30,16a

2 17,34 a 57,33 aA 51,66 aB 18,17 a 5,71 aA 5,44 aA 1,18a 26,23b

3 17,22 a 47,45 cA 46,00 bA 16,56 b 3,22 cA 3,67 bA 0,77b 28,84 a

4 15,75 b 44,33 cA 44,22 bA 14,72 b 4,14 bA 3,83 bA 0,70b 3252a

5 15,55 b 44,22 cA 47,33 bA 15,61 b 2,77 cB 4,11 bA 0,73b 22,06b

6 14,44 c 40,55 dA 36,78 cA 14,06 b 3,34 cA 3,17 cA 0,70b 23,96 b

7 13,12d 27,22 fA 25,33 eA 12,56 ¢ 1,95 dA 2,02 cA 0,53b 27,97a

8 14,26 ¢ 41,56 dA 40,22 cA 14,34 c 4,35 bA 3,58 bA 0,71b 23,44b

9 17,83 a 45,78 cA 21,22 eB 17,45 c 4,68 bA 3,51 bB 0,67b 29,64 a

10 12,62 d 37,45 eA 14,78 fB 13,33¢c 2,36 dA 2,05 cA 056b 2631b

11 14,26 c 40,89 dA 40,11 cA 12,17 c 3,83 bA 2,92 cA 0,69b 2590b

12 14,29 c 41,89 dA 42,89 bA 12,83 d 3,43 cA 4,42 bA 0,46b 23,70b

13 12,05d 44,11 cA 40,45 cA 14,78 d 1,84 dA 1,99 cA 0,47b 2791a

14 15,02 c 42,78 cA 46,33 bA 12,28 d 4,23 bA 3,82 bA 0,56b 26,19b

15 16,14 b 49,55 bA 42,89 bB 12,95d 3,59 cA 3,32cA 0,71b 26,40b

16 14,62 c 45,11 cA 39,67 cB 12,11d 2,00 dA 2,15 cA 0,57b 2568b

17 14,71 c 37,00 eA 38,56 cA 13,34d 4,28 bA 3,12 cA 0,55b 23,34b

18 12,03d 39,89 dA 37,67 cA 12,34d 2,70 cA 2,77 cA 0,44b 26,57b

19 13,84 c 35,33 eA 13,34 fB 12,17d 3,21 cA 2,14 cA 0,64b 22,83b

20 14,81 c 49,11 bA 44,78 bA 11,44 d 4,00 bA 3,53 bA 0,52b 26,55b

21 15,76 b 34,45 eA 34,45 cA 12,28d 2,66 cA 2,60 cA 056b 2625b

22 1540 b 38,56 dA 31,11dB 16,97 d 1,93 dB 4,98 aA 0,61b 2862a

23 17,79 a 43,11 cA 44,00 bA 14,89 d 3,02 cA 3,37 cA 0,67b 28,67a

| 15,09 a 42,55 a 14,80 a 3,48 a 0,67a 29,85a

SI 14,74 a 38,03 a 13,63 b 3,38a 0,64a 2317b
F(A) 5,34** 38,74** 7,58** 8,29** 3,23* 2,84

F (B) 1,34ns 86,32 5,76** 0,51ns 0,71lns  61,46*
F(C) 1,37ns 11,53* 1,47ns 2,84** 0,80ns  1,32ns
Média Geral 14,92 40,29 14,22 3,43 0,66 26,51
CV % (A) 11,72 7,50 14,05 25,24 17,9 14,15
CV % (B) 11,85 7,09 2,10 22,78 18,61 18,87
CV % (C) 10,04 7,09 19,47 20,37 18,37 10,82

Médias seguidas de mesma letra minGscula na coluna e maitscula na linha, n&do diferem significativamente entre si, pelo teste de Scott-Knott, a
5% de probabilidade. F(A) = cultivares; F(B) = bactérias; F(C)= interagao cultivar versus bactérias. 1- ADV 4672 IPRO, 2- GDM 161024 IPRO, 3-
CD2728 IPRO, 4 - CD14BR 716418 IPRO, 5 - CD2591 IPRO, 6- AS3680 IPRO, 7 - AS3590 IPRO, 8 - CZ36 B31 IPRO, 9 - BRS7380 RR, 10 -
NS6700 IPRO, 11 - NS7100 IPRO, 12 - NS6300 RR, 13 - M7198 IPRO, 14 - TMG 70G7 IPRO, 15 - PRECOZ IPRO, 16 - TMG 1264 RR, 17 - I[CONE
IPRO, 18 - RK6813 RR, 19 - RK6316 RR, 20 - 96Y90 RR, 21 - 95R95 IPRO, 22 - HO PIRAPO IPRO e 23 - HO IVAI IPRO. |= Co-inoculagao; SlI=
Controle. ICC=indice de contetdo de clorofila; APF = altura de planta no florescimento; CR = comprimento da raiz; MSPA = massa seca da parte
aérea por planta; MSR = massa seca da raiz; NPA= nitrogénio na parte aérea.
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Os valores obtidos para o ICC provavelmente foram baixos, por conta de
fatores ambientais, como restricdo hidrica que ocorreu no periodo de avaliagdo. No
processo fotossintético, a agua € requerida na liberacao de prétons e elétrons da etapa
fotoquimica, assim como na regulacdo da abertura estomatica, possibilitando a
absorcao de dioxido de carbono e a mobilizacdo de fotoassimilados (Chavarria e
Santos, 2012).

Com relacdo ao comprimento da raiz (CR) as cultivares 1 e 2, se destacaram
com 19,64 e 18,17 cm, respectivamente. Essas duas cultivares também apresentaram
maior MSR, de 1,14 e 1,18 g planta, respectivamente (Tabela 2).

No desdobramento da interagao para a altura da planta no florescimento (APF),
dentro da co-inoculagdo a cultivar 2 apresentou maior média e no controle as
cultivares 2 e 1. As cultivares 2, 9, 10, 15, 16, 19 e 22 apresentaram incrementos
significativos quando coinoculadas (Tabela 2). Esse resultado pode estar associado
ao beneficio promovido pelas bactérias do género A. brasilense que estimulam a
producao de fitohormdénios de crescimento vegetal (Fukami et al., 2017).

Para a massa seca da parte aérea (MSPA) dentro da co-inoculacdo as
cultivares 1 e 2 foram superiores e no controle as cultivares 2, 1 e 22. As cultivares 1
e 9 foram superiores quando co-inoculadas com 6,78 e 4,68 g planta e as cultivares
5 e 22 apresentaram melhores resultados na auséncia das bactérias com 4,11 e 4,98
g planta! (Tabela 2). A excrecdo e regulacdo hormonal promovida pelas bactérias
promotoras de crescimento vegetal, afeta diretamente os tecidos responsaveis pela
fotossintese, suscitando em acumulo de massa em diversos tecidos (Battistus, 2014).

Na tabela 3, encontram-se dispostos os parametros de FBN, numero de
nédulos das raizes principal, secundarias e total (NNODP, NNODS e NNODT) e suas
respectivas massas secas (MSNODP, MSNODS e MSNODT). Apenas para a
MSNDOP nao foram observadas diferencas estatisticas significativas para nenhuma
das fontes de variagao analisadas.



Tabela 3. Parametros de fixacao bioldgica de nitrogénio (NNODP, NNODS, NNODT, MSNODP, MSNODS e MSNODT)
em cultivares de soja, avaliados no inicio do florescimento. Guaira-SP. Ano agricola 2017/18.

NNODP NNODS NNDOT MSNODP MDNODS MSNODT
npl-t npl* n°pl-t mg pl? mg pl? mg pl?
Cultivares | Sl | Sl | Sl | Sl | Sl
1 10,44 bA 8,11 cA 42,22 bA 25,33 cB 52,67 bA 33,45 cB 150,18 a 133,33 aA 103,33 bA 290,98 bA 246,05 bA
2 10,55 bA 8,33 cA 4478 bA 32,11 cA 55,33 bA 40,44 cA 165,52 a 164,67 aA 78,33 bB 366,95 aA 207,09 bB
3 14,11 aA 12,70bA 3456 cA 25,78 cA 48,67 cA 38,56 cA 198,85 a 168,41 aA 145,91 aA 372,06 aA 339,96 aA
4 8,16 bA 9,66 cA 48,33bA 18,22dB 56,50 bA 27,89 dB 155,38 a 164,00 aA 63,70 bB 323,92 aA 214,53 bB
5 11,22 bB 18,20aA 63,22aA 63, 78aA  74,45aA 82,00 aA 174,65 a 84,36 bA 103,30 bA 279,72 bA 257,23 bA
6 6,72 bA 6,44 cA 24,33cA 25,67 cA 31,05 dA 32,11 dA 165,77 a 149,18 aA 110,67 aA 302,80 bA 288,59 aA
7 12,11 aA 7,89 cA 27,78cA 13,00dB 39,89 cA 20,89 dB 164,86 a 80,00 bA 82,92 bA 267,59 bA 225,05 bA
8 16,00 aA 9,66 cB 44,67 bA  30,55cA 60,67 bA 40,22 cB 179,88 a 171,33 aA 129,68 aA 382,02 aA 278,76 aB
9 16,00 aA 9,66 cB 70,00aA 51,55bB 86,00 aA 61,22 bB 150,27 a 87,27 bA 38,33 bA 252,49 bA 173,65 bB
10 14,11 aA 10,00 cA 21,67cA 15/11dA 35,78 dA 25,11 dA 171,09 a 86,03 bA 92,73 bA 291,79 bA 229,15 bA
11 16,00 aA 12,50 bA 17,33cA 15,00 dA 33,33 dA 27,55 dA 155,12 a 88,04 bA 47,06 bA 234,76 bA 210,58 bA
12 14,00 aA 4,77 cB 22,44 cA  14,22dA 36,44 dA 19,00 dB 167,49 a 94,82 bA 94,82 bA 272,65 bA 251,98 bA
13 12,22 aA 11,00cA 23,66cA 17,44dA  3589dA 28,44 dA 150,88 a 154,96 aA 71,30 bB 306,72 bA 221,30 bB
14 10,00 bA 7,44 cA 18,67 cA 19,33 dA 28,67 dA 26,78 dA 157,71 a 120,27 bA 132,18 aA 246,90 bA 320,97 aA
15 14,11 aA 16,00 bA  31,22cA 32,11 cA 45,33 cA 48,11 cA 143,81 a 83,93 bA 86,71 bA 207,83 bA 250,42 bA
16 10,44 bA 8,00 cA 17,00cB 31,44 cA 27,44 dA 39,44 cA 150,35 a 149,68 aA 60,61 bB 291,84 bA 219,15 bA
17 5,27 bA 7,44 cA 18,67 cA 19,33 dA 23,94 dA 26,78 dA 157,71 a 106,86 bA 91,86 bA 282,52 bA 231,61 bA
18 7,33 bA 4,00 cA 17,67cA 12,33dA 25,00 dA 16,34 dA 129,58 a 147,33 aA 147,99 aA 282,10 bA 272,39 aA
19 10,89 bA 8,22 cA 27,00cA 16,67dA 37,89 dA 24,89 dA 136,26 a 124,16 bA 42,67 bB 266,59 bA 172,75 bB
20 10,22 bA 10,50cA  36,33cA 19,00dB 46,55 cA 29,55 dB 141,84 a 178,11 aA 95,15 bB 329,28 aA 227,66 bB
21 11,83 aA 14,00 bA 22,45cA 10,67 dA 34,28 dA 24,67 dA 153,7 a 86,72 bB 155,29 aA 232,27 bB 317,16 aA
22 7,11 bA 10,70cA 40,11 bB 62,45 aA 47,22 cB 73,22 aA 142,73 a 179,10 aA 84,63 bB 304,57 bA 244,63 bA
23 10,66 bB 21,40 aA  48,22bA 40,66 bA 58,89 bA 62,11 bA 153,46 a 145,00 aA 146,67 aA 307,35 bA 291,23 aA
| 11,29 a 33,15a 44,42 a 162,96 a 128,15 a 291,12 a
Sl 10,30 a 26,60 b 36,90 b 151,57 a 9591 a 247,47 b
F (A) 3,46** 13,76** 13,81** 0,86ns 3,92** 1,96*
F (B) 1,55ns 86,89* 55,50* 1,81ns 4,06ns 27,60*
F(C) 2,13* 2,41* 2,47* 1,40ns 3,89** 2,37**
Média Geral 10,79 29,87 40,66 157,26 112,03 269,30
CV % (A) 35,05 30,94 24,87 25,56 29,68 21,48
CV % (B) 42,83 13,81 14,59 31,69 39,91 18,12
CV % (C) 34,31 29,26 24,67 23,00 25,13 17,13

Médias seguidas de mesma letra mintscula na coluna e maitiscula na linha, nao diferem significativamente entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. F(A) = cultivares; F(B) = bactérias; F(C)= interacéo cultivar versus bactérias.
1- ADV 4672 IPRO, 2- GDM 161024 IPRO, 3- CD2728 IPRO, 4 - CD14BR 716418 IPRO, 5 - CD2591 IPRO, 6- AS3680 IPRO, 7 - AS3590 IPRO, 8 - CZ36 B31 IPRO, 9 - BRS7380 RR, 10 - NS6700 IPRO, 11 - NS7100 IPRO, 12 - NS6300 RR,
13 - M7198 IPRO, 14 - TMG 70G7 IPRO, 15 - PRECOZ IPRO, 16 - TMG 1264 RR, 17 - [CONE IPRO, 18 - RK6813 RR, 19 - RK6316 RR, 20 - 96Y90 RR, 21 - 95R95 IPRO, 22 - HO PIRAPO IPRO e 23 - HO IVAI IPRO. I= Co-inoculagéo; Si=
Controle. NNODP = nimero de nédulos na raiz principal; NNODS= nidmero de nédulos da raiz secundaria; NNODT= nimero de nddulos total; MSNNODP = massa seca de n6dulos na raiz principal; MSNNODS = massa seca de nédulos nas
raizes secundarias por planta; e MSNNOT = massa seca de nédulos totais.
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Para o nimero de nddulos da raiz principal (NNDOP) dentro da co-inoculacao
as cultivares 8, 9, 11, 3, 15, 10, 12, 13, 7 e 21 apresentaram maiores meédias. No
controle as cultivares de melhor desempenho foram 23 e 5. As cultivares 8, 9 e 12
foram superiores com a co-inoculagédo e as cultivares 5 e 23 com o controle. No
desdobramento da interacdo para os nédulos das raizes secundarias (NNDOS),
dentro da co-inoculagéo as cultivares 5 e 9 foram superiores e no controle as cultivares
5 e 22. As cultivares 1, 4, 7, 9 e 20 foram incrementadas pela co-inoculacéo e as
cultivares 16 e 22 pelo controle (Tabela 3).

Na avaliacdo da eficiéncia de um inoculante, deve-se observar, principalmente,
0s nddulos formados na coroa da raiz principal, que resultam do contato direto da raiz
com a bactéria (Hungria e Campo, 2005). No entanto, a nodulacdo decorrente da
inoculacéo nas sementes, termina antes da formacao completa dos gréos, com isso,
guando a inoculacdo é realizada via sulco de semeadura, obtém-se uma maior
populacdo estabelecida de bactérias podendo ocorrer maior nodulacdo secundaria
(Hungria et al., 2007).

Para o numero de nddulos total (NNODT), dentro da co-inoculacéo as cultivares
9 e 5 apresentaram médias superiores e no controle as cultivares 5 e 22. As cultivares
1,4,7,8,9, 12 e 20 foram melhores na co-inoculacao, obtendo 52,67; 56,50; 39,89;
60,67; 86,00, 36,44 e 46,55 nbédulos planta?. No controle apenas a cultivar 22 foi
beneficiada, apresentando 73,22 ndédulos plantas. A pratica da co-inoculagao
incrementou em 20,38% a nodulacéo total das cultivares analisadas (Tabela 3).

De toda a populacdo microbiana do solo, estima-se que apenas 10% dos
microrganismos se encontrem no estadio ativo (Hungria et al., 2007). Além disso, a
literatura menciona que a quantidade e o numero de nodulos por sistema radicular
também sofrem variacdo de acordo com o gendtipo da planta e o0 ambiente (Reis et
al., 2000; Hungria et al., 2013).

Com relagdo a massa seca dos nédulos das raizes secundarias (MSNODS),
dentro da co-inoculacao se destacaram as cultivares 22, 20, 8, 3, 2, 4, 13, 16, 6, 18,
23 e 1 e no controle as cultivares 21, 18, 23, 3, 14, 8 e 6. Ja as cultivares 2, 4, 13, 16,
19, 20 e 22 responderam melhor quando submetidas a co-inoculagdo e no controle,

apenas a cultivar 21 foi favorecida (Tabela 3).
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Quando analisada a média geral das cultivares para a massa seca dos nodulos
total (MSNODT), no desdobramento da interacdo dentro da co-inoculacdo as
cultivares 8, 3, 2, 20 e 4 foram superiores e no controle as cultivares 3, 14, 21, 23, 6,
8 e 18 apresentaram maiores médias.

As maiores médias para MSNODT foram obtidas pelas cultivares 3, 8 e 23,
contudo, apenas a 8 apresentou incremento com a co-inoculacéo, o que demonstra
novamente a diferenca entre cultivares quanto a capacidade simbidtica. As cultivares
2,4, 8,9, 13, 19 e 20 foram melhores na co-inoculagdo. Ja4 no controle apenas a
cultivar 21 sobressaiu-se. As cultivares 4, 8, 9 e 20 guando co-inoculadas
demonstraram-se superiores para ambos os parametros NNODT e MSNODT (Tabela
3).

A quantidade de N fixado pela simbiose leguminosa-rizobio poderia ser
expandida em 300% em virtude do melhoramento genético e do manejo cultural
(Vance, 1998). Fato este, que poderia ser viabilizado, caso os programas de
melhoramento incluissem os parametros de FBN em suas avaliagdes.

Na Tabela 4, constam os resultados obtidos para os componentes de
produtividade: altura da planta na maturidade (APM), altura de insercéo da primeira
vagem (AIV), namero de nés (NN), nimero de ramos (NR), nimero de vagens (NV) e
namero de grdos (NG), avaliados na maturidade fisiologica, considerando 23
cultivares de soja em relacdo a aplicacdo ou ndo da co-inoculagcdo no sulco de
semeadura. Para NN, NV e NG apenas as cultivares F(A) apresentaram diferenga
estatistica significativa. A interacdo F(C), foi significativa para APM, AIV e NR.

Para APM a média geral das 23 cultivares avaliadas foi de 72,13 cm, sendo
este valor considerado adequado para a colheita mecanizada da soja. A literatura
relata que plantas com APM superior a 100 cm tendem ao acamamento e dificultam a
eficiéncia das maquinas colhedoras, além de favorecer o acamamento (Carvalho et
al., 2010). No desdobramento da interacdo, na co-inoculagao as cultivares 2, 9 e 10

sobressairam-se e no controle as cultivares 13 e 17 foram favorecidas.
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Tabela 4. Caracteres agrondmicos de soja (APM, AlV, NN, NR, NV e NG), avaliados

na maturidade fisiolégica em resposta a co-inoculagdo via sulco de
semeadura. Guaira-SP. Ano Agricola 2017/18.

APM AlV NN NR NV NG
cm cm - - - g kg?
Cultivares | S| | S| - | S| - -
107,11 aA 105,11 aA 17,22 aA 12,67bB 19,22a 3,11aA 3,67aA 66,56a 132,34a
2 90,22 bA 88,22 bB 14,33 bA 12,22bA 1856a 2,44bA 2,89aA 44,17b 7522b
3 73,78 cA 74,33 cA 12,22 cA 14,11 aA 18,28a 3,78 aA 356aA 4856b 102,50 a
4 68,33 dA 60,89 eA 11,67 cA 10,22cA 18,11a 3,44aA 3,55aA 57,50a 107,89a
5 60,11 eA 60,11 eA 10,33 cA 9,00dA 18,00a 1,33cA 1,11bA 4122b 8539b
6 75,22 cA 82,11 bA 10,33 cA 8,44 dA 17,83a 2,44bA 2,78bA 6161a 11856a
7 62,11 eA 64,22 dA 9,89 cA 11,22cA 1755a 2,67 bA 3,00aA 64,67a 107,06a
8 76,56 cA 77,67 cA 12,00 cA 11,00cA 17,50a 3,67 aA 2,67bA 64,78a 146,44 a
9 92,67 bA 85,00 bB 15,33 aA 15,00aA 17,39a 2,33bB 433aA 53,89b 106,33 a
10 80,22 cA 68,33 dB 13,44 bA 10,66 cB  17,22a 1,89 bA 1,22bA 52,11b 110,78a
11 67,55 dA 65,78 dA 10,44 cA 11,22cA 17,00a 3,67 aA 2,80aA 48,72b 77,89b
12 73,00 cA 74,00 cA 14,45 bA 14,33aA 16,89a 3,44aA 2,33bA 52,89b 11433a
13 71,11 dB 80,00 cA 15,56 aA 1455aA 16,89a 3,44 aA 2,44bA 4595b 81,17b
14 71,00 dA 76,89 cA 13,11 bA 11,00cA 16,56b 4,00 aA 255bB 58,28a 106,78 a
15 70,00 dA 71,00 dA 10,67 cA 7,67 dB 16,50b 2,45bA 2,00bA 50,28b 100,06 a
16 75,55 cA 72,33 cA 10,89 cA 9,89 cA 16,44b 1,00 cA 167bA 4483b 99,17a
17 70,33 dB 78,89 cA 11,11 cA 12,22bA 16,22b 3,78 aA 356aA 63,06a 105,28a
18 55,44 fA 56,67 eA 9,56 cA 9,78 cA 16,11b 3,45aA 3,78aA 37,89b 110,11a
19 55,55 fA 51,78 eA 12,11 cA 11,11 cA 15,72b 3,67 aA 3,22aA 49/45b 122,06 a
20 74,22 cA 68,33 dA 10,33 cA 11,11cA 1561b 1,00cB 245bA 4550b 89,39b
21 65,44 dA 70,33 dA 10,22 cA 8,33 dA 15,33b 3,11aA 3,56 aA 58,61a 121,28a
22 52,22 fA 54,22 eA 10,33 cA 10,66 cA 15228b 3,67 aA 2,33bB 46,78b 80,28b
23 68,33 dA 75,56 cA 11,33 cA 11,00cA 15,00b 1,22cA 2,44bA 37,00b 67,50b
| 72,00 a 12,04 a 16,94 a 2,83a 52,70 a 103,18 a
Sl 72,25 a 11,19b 16,90 a 2,78 a 51,15a 102,71 a
F (A) 49,58** 9,23** 3,04 5,26** 4,98** 2,69**
F (B) 0,16ns 157,39** 0,03ns 4,00ns 0,29ns  0,02ns
F (C) 2,08* 1,89* 0,33ns 2,03* 1,39ns  0,58ns
Média Geral 72,13 11,62 16,92 2,80 51,93 102,95
CV % (A) 5,74 13,13 9,37 29,63 18,35 27,94
CV % (B) 5,09 3,41 7,86 4,58 32,20 17,82
CV % (C) 6,40 11,91 10,68 27,55 21,20 26,68

Médias seguidas de mesma letra minGscula na coluna e maitscula na linha, n&do diferem significativamente entre si, pelo teste de Scott-Knott, a
5% de probabilidade. F(A) = cultivares; F(B) = bactérias; F(C)= interacéo cultivar versus bactérias. 1- ADV 4672 IPRO, 2- GDM 161024 IPRO, 3-
CD2728 IPRO, 4 - CD14BR 716418 IPRO, 5 - CD2591 IPRO, 6- AS3680 IPRO, 7 - AS3590 IPRO, 8 - CZ36 B31 IPRO, 9 - BRS7380 RR, 10 -

NS6700 IPRO, 11

-NS7100 IPRO, 12 - NS6300 RR, 13 - M7198 IPRO, 14 - TMG 70G7 IPRO, 15 - PRECOZ IPRO, 16 - TMG 1264 RR, 17 - [CONE

IPRO, 18 - RK6813 RR, 19 - RK6316 RR, 20 - 96Y90 RR, 21 - 95R95 IPRO, 22 - HO PIRAPO IPRO e 23 - HO IVAI IPRO. I= Co-inoculagéo; Sl=
Controle. APM=altura da planta na maturagéo; AlV=altura da insercéo da primeira vagem; NN=nUmero de nés; NR=nimero de ramos; NV= nimero
de vagens; NG= nimero de gréos.
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Para a AIV, a média geral foi de 11,62 cm, estando dentro do limite
recomendado para a colheita mecanizada da cultura. Em condi¢des de declividade, a
altura satisfatoria permanece préxima a 15 cm, entretanto, em terrenos planos, as
colhedoras modernas podem realizar a colheita com alturas inferiores a 10 cm
(Carvalho et al., 2010). No desdobramento da interagao, dentro da co-inoculacao as
cultivares 1, 13 e 9 apresentaram medias superiores e no controle as cultivares 9, 13,
12 e 3. As cultivares 1, 10 e 15 apresentaram maior altura de insercao da primeira
vagem quando co-inoculadas. Dentre essas cultivares, apenas a cultivar 1 apresentou
17,22 cm, valor este acima do recomendado para a cultura (Tabela 4).

Para o numero de ramos (NR), no desdobramento da interacdo, dentro da co-
inoculacéo as cultivares 14, 3, 17, 19, 11, 8, 22, 18, 13, 4, 12, 21 e 1 apresentaram
maior numero de ramificacdes e no controle as cultivares 9, 18, 1, 17, 3, 21, 4, 19, 7,
2 e 11. As cultivares 14 e 22 quando co-inoculadas destacaram-se e no controle,
apenas a cultivar 20 (Tabela 4). De acordo com Pereira-Peixoto et al. (2008) a planta
da soja pode atingir de um, até 10 ramos por planta, com o maior deles inserido na
parte mais baixa da haste principal. O NR relaciona-se diretamente com a competicao
gue ocorre entre as plantas de soja pelos fatores de crescimento do ambiente, em
especial a luz, que determina o0 maior ou menor nimero de ramificagées.

Na Tabela 5, o valor médio obtido para a massa de mil graos (M1000), foi de
143,22 g. Com relagéo as bactérias, verificou-se incrementos significativos com a
pratica de co-inoculacdo com 164,39 g, enquanto o controle apresentou 122,04 g. No
desdobramento da interacdo, dentro da co-inoculagao a cultivar 2 apresentou maior
massa de mil grdos e no controle destacou-se a cultivar 23. As cultivares 1, 2, 3, 4,
5,6,7,8, 14, 16, 17, 18 e 21 apresentaram desempenho mais satisfatérios quando
co-inoculadas e no controle apenas a cultivar 22.

A produtividade (PG) média das 23 cultivares avaliadas em area de sequeiro
foi 3.284,84 kg hal. Na média geral, as cultivares 9 e 2 foram as mais produtivas com
4.209,01 e 4.116,22 kg hal, sendo que apenas a cultivar 2 obteve o incremento com
a pratica de co-inoculacéo (Tabela 5). As diferencas no comportamento produtivo das
cultivares, ocorrem em fung&o da grande variabilidade existente entre as estirpes que
nodulam a soja e genétipos quanto a capacidade simbidtica (Reis et al., 2000;
Carvalho, 2003).
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Tabela 5. Componentes de produtividade de soja (M1000, PG e NTG), avaliados na
maturidade fisiolégica em resposta a co-inoculacdo via sulco de
semeadura. Guaira-SP. Ano Agricola 2017/18.

M1000 PG NTG
qplt kg ha g kg
Cultivares | Sl | Sl | Sl
1 208,33 bA 112,33 eB 3375,27 cA 2328,42 bB 53,28 aA 41,28 bB
2 232,67 aA 160,67 bB 4554,24 aA 3678,2 aB 42,90 bA 43,75 bA
3 150,00 eA 86,67 fB 3758,48 bA 3393,71 aA 57,90 aA 40,94 bB
4 194,33 cA 94,33 fB 3378,22 cA 3572,83 aA 47,73 bA 42,67 bA
5 174,33 dA 82,67 fB 3344,19 cA 3329,42 aA 54,06 aA 45,97 aA
6 180,67 dA 103,00 eB 3260,19 cA 3526,66 aA 42,56 bA 36,36 bA
7 178,33 dA 80,00 fB 3829,24 bA 3213,90 aA 4323 bA 41,25 bA
8 164,33 dA 115,67 eB 4391,39 aA 3171,60 aB 49,71 bA 37,99 bB
9 158,00 eA 145,00 cA 4316,11 aA 4101,91 aA 47,58 bA 41,03 bA
10 136,67 fA 128,33 dA 3900,11 bA 3431,87 aA 51,95 aA 45,34 aA
11 130,33 fA 133,67 dA 2441,98 dA 2779,19 bA 43,47 bB 58,88 aA
12 137,67 fA 131,00 dA 3337,64 cA 2599,14 bB 56,65 aA 47,87 aA
13 171,67 dA 175,67 aA 3353,6 cA 2932,11 bA 61,44 aA 37,42 bB
14 184,67 cA 123,67 dB 3885,95 bA 3182,78 aB 51,46 aA 36,59 bB
15 121,33 fA 131,67 dA 2932,71 dA 2505,85 bA 52,81 aA 40,76 bB
16 176,00 dA 95,00 fB 2876,83 dA 2561,33 bA 60,40 aA 36,36 bB
17 176,67 dA 124,00 dB 4488,28 aA 2894,16 bB 46,77 bA 44,53 aA
18 200,67 bA 90,33 fB 2842,33 dA 2730,00 bA 36,33 bA 38,3 bA
19 130,00 fA 122,33 dA 2734,62 dA 2454,08 bA 42,07 bA 35,93 bA
20 130,00 fA 127,33 dA 3591,66 cA 3366,81 aA 49,23 bA 35,38 bB
21 134,33 fA 109,67 eB 3471,92 cA 2382,87 bB 61,15 aA 50,60 aB
22 118,00 fB 149,67 cA 3470,27 cA 2203,7 bB 62,05 aA 46,79 aB
23 192,00 cA 184,33 aA 3891,69 bA 3334,98 aA 43,42 bA 52,11 aA
| 164,39 a 3540,30 a 50,35 a
Sl 122,04 b 3029,37 b 42,53 b
F (A) 22,36** 9,78** 3,33+
F (B) 159,78** 37,10* 100,64**
F(C) 27,50** 2,652** 3,73**
Média Geral 143,22 3.284,84 46,44
CV % (A) 7,35 11,31 13,80
CV % (B) 13,74 14,99 9,87
CV % (C) 7,04 11,87 12,60

Médias seguidas de mesma letra minGscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Scott-Knott, a
5% de probabilidade. F(A) = cultivares; F(B) = bactérias; F(C)= interagéo cultivar versus bactérias. 1- ADV 4672 IPRO, 2- GDM 161024 IPRO, 3-
CD2728 IPRO, 4 - CD14BR 716418 IPRO, 5 - CD2591 IPRO, 6- AS3680 IPRO, 7 - AS3590 IPRO, 8 - CZ36 B31 IPRO, 9 - BRS7380 RR, 10 -
NS6700 IPRO, 11 - NS7100 IPRO, 12 - NS6300 RR, 13 - M7198 IPRO, 14 - TMG 70G7 IPRO, 15 - PRECOZ IPRO, 16 - TMG 1264 RR, 17 - [CONE
IPRO, 18 - RK6813 RR, 19 - RK6316 RR, 20 - 96Y90 RR, 21 - 95R95 IPRO, 22 - HO PIRAPO IPRO e 23 - HO IVAI IPRO. |= Co-inoculagéo; Sl=
Controle. M1000= massa de mil grados; PG= produtividade de grdos; NTG = nitrogénio total nos graos.
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A co-inoculag&o apresentou maior produtividade de graos, com 3.540,30 kg ha
1, em comparacéo ao controle com 3.029,37 kg. hat, o que equivale a 16,87% ou 8,52
sacas a mais por hectare. No desdobramento da interacdo dentro da co-inoculacéo
as cultivares 2, 17, 8 e 9 foram superiores e no controle as cultivares 9, 2, 4, 6, 10, 3,
20, 23, 5, 7, 14 e 8 se sobressairam. As cultivares 1, 2, 8, 12, 14, 17, 21 e 22
apresentaram incrementos na PG, quando submetidas a co-inoculagcédo, em relacéo
as mesmas cultivares no controle (Tabela 5).

Os resultados encontrados no presente trabalho estdo de acordo com aqueles
reportados pela literatura, com a obtencdo de incrementos significativos em
produtividade de grdos por meio da pratica da co-inoculacédo (Barbaro et al., 2011,
Hungria et al.,, 2013; Embrapa, 2014). As plantas de soja, co-inoculadas com
Bradyrhizobium e Azospirillum apresentam uma nodulacdo mais abundante e precoce
(Hungria et al., 2015; Chibeba et al., 2015), com ganhos médios de produtividade de
16% (Hungria et al., 2013).

Com relacdo ao NTG, dentro da co-inoculacdo as cultivares 22, 13, 21, 16, 3,
12,5, 1, 15, 10 e 14 foram superiores e no controle as cultivares 11, 23, 21, 12, 22, 5,
10 e 17 destacaram-se. As cultivares 1, 3, 8, 13, 14, 15, 16, 20, 21 e 22 na co-
inoculacdo obtiveram maiores médias de 53,28; 57,90; 49,71; 61,44; 51,46; 52,81,
60,40; 42,89; 61,15 e 62,05 e no controle, apenas a cultivar 11 foi superior.

O N-fertilizante € facilmente absorvido pela planta, pois ja se encontra
prontamente disponivel. Ja no caso do N-bioldgico, o gasto energético da planta é
mais elevado, pois requer um despendimento maior de energia inicial para a formagéao
dos nédulos (Hungria et al., 2007). Por isso, a importancia da identificacdo de
genotipos de soja com uma simbiose altamente eficiente, visando a obtencdo de um
desempenho igual, ou superior, ao de uma planta suprida com fertilizantes
nitrogenados sintéticos.

Para a andlise multivariada de fatores, as variaveis foram padronizadas e a
extracdo das cargas fatoriais foi feita pelo método dos componentes principais, sendo
os fatores estabelecidos pelo método de rotacdo varimax (Cruz e Carneiro, 2003).

As variaveis que apresentaram relevancia para a formacdo dos processos
foram: APF, CR, MSPA, MSR, NN, NV, NG, M1000, MSNODT, NPA, NTG, AlV e PG.
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As demais variaveis, foram inexpressivas de acordo com o critério de Kaiser
(1958), que considera somente autovalores acima de 1, pois geram componentes com
guantidade relevante de informacédo das variaveis originais. Abaixo de 1,0 (um) a
guantidade de informagéo retida no componente ndo é relevante, e por isso, tais
variaveis foram descartadas para essa analise.

Com base nos sinais e nas magnitudes das cargas fatoriais, foram formados
guatro grupos de caracteres, denominados de processos. Verificou-se que 0s quatro
primeiros processos conseguiram reter em conjunto, 60,20% da variancia total e
apresentaram informacgdes relevantes, com autovalores superiores a 1,0 (Kaiser,
1958).

Devido a estrutura de dependéncia das variaveis, dentro dos processos, cada
um apresentou uma denominacéo. O processo 1, foi denominado de “crescimento
vegetativo”, e a proporgao de variancia do conjunto original retida por esse processo
foi de aproximadamente 18,10%, o processo 2 “crescimento reprodutivo”, reteve
16,70% da variancia, o processo 3 “Fixacéo Bioldgica do Nitrogénio (FBN)”, reteve
14,50% da variancia e o processo 4 “Produtividade de graos”, 10,90% da variancia
(Tabela 6).

Tabela 6. Andlise de fatores das 23 cultivares de soja submetidas a co-inoculacéo no
sulco de semeadura e Controle. Ano agricola 2016/17.

Crescimento Crescimento Produtividade

Atributos vegetativo reprodutivo FBN de gréos
APF 0,71 -0,25 0,33 -0,15
CR 0,64 0,05 0,16 0,15
MSPA 0,78 0,09 -0,09 0,27
MSR 0,79 0,20 -0,03 0,13
NN 0,25 0,63 -0,01 -0,24
NV 0,13 0,76 -0,06 -0,05
NG -0,05 0,86 0,00 0,03
M1000 -0,04 0,60 0,37 0,39
MSNODT 0,23 0,03 0,67 -0,18
NPA 0,05 0,00 0,76 0,25
NTG -0,06 0,02 0,71 0,10
AlV 0,26 -0,02 0,03 0,77
PG 0,11 -0,03 0,27 0,61
Total var. expl. 2,354 2,177 1,890 1,413
% Var. expl.. 0,181 0,167 0,145 0,109

APF=altura da planta no florescimento; CR=comprimento de raiz; MSPA=massa seca da parte aérea; MSR=massa seca da raiz; NN=numero de
nés; NV=numero de vagens; NG=nUmero de grdos; M1000=massa de mil grdos; MSNDOT= massa seca dos nddulos da raiz total; NPA=nitrogénio
total na parte aérea; NTG=nitrogénio total nos graos; AlV=altura da inser¢éo da primeira vagem e PG=produtividade de grdos. Total var. expl. =
Total da variancia explicada; % Var. expl.= Porcentagem da variancia explicada.
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As variaveis consideradas importantes foram aquelas que apresentaram
valores de correlagbes acima de 0,6, independentemente do sinal (Ferraudo, 2014).

No processo “crescimento vegetativo” as varidveis que apresentaram
coeficiente de correlacdo acima de 0,6 foram altura de planta no florescimento (APF),
comprimento de raiz (CR), massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca de raiz
(MSR). Como todos os sinais foram positivos, as variaveis apresentaram correlacédo
direta com 0 processo e entre si, ou seja, 0 incremento de uma leva ao incremento
das demais. Em todos os demais processos as variaveis correlacionadas, também
apresentaram dependéncia direta entre si (Tabela 6).

O processo “crescimento reprodutivo”, correlacionou as variaveis numero de
nés (NN), niumero de vagens (NV), numero de grdos (NG) e massa de mil graos
(M1000). Para o processo “FBN” as variaveis massa seca de ndédulos total
(MSNODT), nitrogénio na parte aérea (NPA) e nitrogénio total nos grdos (NTG) se
correlacionaram de forma positiva (Tabela 6).

O efeito da parte aérea sobre a nodulagédo de soja foi avaliado por Sheng e
Harper (1997), os quais constataram que as folhas sdo 6érgdos que dominam a
regulacdo da producao de sinais para nodulacdo em soja.

No processo “produtividade de gréos”, as variaveis altura da insercédo da
primeira vagem (AlV) e produtividade de graos (PG) apresentaram correlagéo positiva.
Por se tratarem de cultivares comerciais, gue ja possuem caracteristicas selecionadas
para a produtividade, verificou-se menor variabilidade para esse processo, fato
confirmado por ser o processo com menor explicacdo total da variancia (10,90%)
(Tabela 6).

A analise de fatores apresenta-se como uma técnica alternativa e viavel para a
obtencdo de escores a serem utilizados pelos programas de melhoramento sob
diversos critérios de selecdo (Granate et al., 2001). Os resultados obtidos no presente
trabalho vao de encontro aos obtidos pela literatura, que evidencia a eficiéncia das
andlises multivariadas na identificacdo de caracteres de maior relevancia para a
indicacdo de gendtipos promissores de soja (Igbal et al., 2008; Dallastra et al., 2014;
Ulzen et al., 2016). No entanto, a avaliacao fenotipica de linhagens de soja com maior
desempenho simbidtico, ainda carece de informacfes sobre os caracteres mais

adequadas para a selecéo.
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4. Conclusdes

A co-inoculagéo proporcionou maior rendimento de graos, o que correspondeu
a um acréscimo de 16,87% ou 8,52 sacas ha. As cultivares 1-ADV 4672, 2-GDM
161024 IPRO, 8- CZ36 B31 IPRO, 12-NS6300 RR e 20- 96Y90 RR apresentaram
melhor relagdo simbidtica para os parametros de FBN e produtividade de gréos,
demonstrando sinergismo entre cultivar e bactérias, sugerindo que a selecéo
concomitante dos parceiros simbioticos deveria ser priorizada.

Pela analise multivariada de fatores, verificou-se que 0s quatro primeiros
processos conseguiram reter em conjunto 60,20% da variancia total e as variaveis que
melhor caracterizaram a fixacdo biolégica de nitrogénio e produtividade de gréos
foram: massa seca de nodulos total, teor de nitrogénio na parte area e graos, altura
de insercdo da primeira vagem e produtividade de gréos.

O desenvolvimento de tecnologias, a exemplo da co-inoculagdo em soja,
envolvendo a¢cdes de inovacdo em sintonia com o meio ambiente, sdo acdes ja
alcancadas, mas que necessitam da inclusdo de novos estudos principalmente no
tocante a sua interacdo com diferentes cultivares, quanto ao potencial de nodulacao
e eficiéncia na capacidade simbidtica.
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CAPITULO 4 - Considerac6es finais

Os resultados apresentados enfatizam a viabilidade da pratica de co-inoculacao
com Azospirillum brasilense para a cultura da soja, de modo a contribuir para
aumentar a renda do produtor e a sustentabilidade do sistema de produg&o. Foram
obtidos incrementos em produtividade de grdos na ordem de 20,78% e 16,87% nos
anos agricolas 2016/17 e 2017/18, respectivamente.

Para que esses beneficios sejam atingidos, deve-se sempre levar em
consideracdo, o emprego das boas praticas de inoculagdo para que a sobrevivéncia
das bactérias seja assegurada, a exemplo da aplicacédo dos inoculantes em sulco de
semeadura.

Apesar das cultivares comerciais serem em sua maioria oriundas de
cruzamentos aparentados, foram verificadas diferencas marcantes, o que evidencia a
existéncia de variabilidade genética a ser explorada, principalmente para as
caracteristicas de nodulacéo.

O desenvolvimento de estudos que englobem a identificacdo de gendtipos com
maior capacidade simbidtica para utilizacao nos programas de melhoramento genético
de soja, sdo de suma importancia para melhor compreensao do processo. As analises
multivariadas, demonstraram-se eficientes na selecdo de cultivares com simbioses
promissoras, assim como, para a indicacéo das variaveis de maior contribuicao.

Os programas de melhoramento genético, devem contemplar os parametros
relacionados a FBN em suas avaliagbes, com foco na obtencdo de novas linhagens

com maior capacidade simbidtica.



