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RESUMO

A soja (Glycine max) ¢ umas das principais culturas plantadas no mundo, sendo dependente de
uma grande demanda de nutrientes, o nitrogénio em maior quantidade. O nitrogénio presente nos
solos Brasileiro ndo ¢ suficiente para o desenvolvimento e os custos com a adubagao nitrogenada
com fertilizantes quimicos na cultura sdo altos. A soja por se tratar de uma leguminosa, uma
op¢do para fornecimento de nitrogénio ¢ a otimizacdo do processo de fixagdo biologica de
nitrogénio (FBN) através do uso de bactérias diazotréficas. O género Bradyrhizobium é o mais
conhecido para a cultura da soja, sendo que varias espécies podem se associar ao cultivo da soja,
cada um dentro das suas especificidades, incrementar o fornecimento de nitrogénio para a planta.
Dada a eficiéncia do processo de FBN, ¢ essencial investigar qual a espécie de Bradyrhizobium
ou a melhor combinagdo de espécies para a produtividade da soja. O objetivo deste trabalho foi
avaliar os efeitos de inoculag¢des isoladas e combinadas, em sementes de soja, com trés espécies
de bactérias diazotroficas (Bradyrhizobium japonicum, Bradyrhizobium diazoefficiens e
Bradyrhizobium elkanii) sobre os componentes de rendimento e produtividade da cultura da soja.
O experimento foi conduzido no Sitio Nossa Senhora da Aparecida, Lunardelli - PR. A
implantacdo foi realizada no dia 16 de outubro de 2023, onde utilizou a cultivar Pioneer 96R10
[PRO. O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados (DBC), sendo adotado 6
tratamentos e 4 repeti¢des, totalizando 24 parcelas. Os tratamentos foram: T1 - testemunha, sem
inoculagdo das sementes; T2 - inoculacdo com 100% B. japonicum e B. diazoefficiens; T3 -
inoculacdo com 100% B. elkanii; T4 - inoculacdo com 50% B. japonicum e B. diazoefficiens +
50% B. elkanii; T5 - inoculagdo com 80% B. japonicum e B. diazoefficiens + 20% B. elkanii;
T6 - inoculagdo com 20% B. japonicum e B. diazoefficiens + 80% B. elkanii, os tratamentos com
inoculagdo foi realizado de modo que oferecesse 2.000.000 de bactérias viaveis por semente de
soja. Os parametros avaliados foram indice de clorofila (SPAD); numero de nédulos e massa seca;
populacdo final de plantas; altura de plantas; altura de inser¢do da primeira vagem; nimero de
vagem por planta; nimero de grdos por planta; peso de mil sementes e produtividade. Os
tratamentos inoculados constataram resultado significativo para as avaliagdes de massa seca total,
numero de vagens por planta e na produtividade. Conclui-se que a pratica de inoculagdo das
sementes de soja no momento de semeadura com bactérias diazotréficas (B. japonicum, B.
diazoefficiens ¢ B. elkanii) apresentam resultado significativo em relagdo a testemunha (nao
inoculada) resultando em um aumento de 14% na produtividade da soja quando inoculada, ndo
demonstrando discrepancia entre os tratamentos inoculados.

Palavras-chave: Glycine max (L.); Bradyrhizobium japonicum; Bradyrhizobium diazoefficiens;

Bradyrhizobium elkanii; Fixacao bioldgica de nitrogénio.



ABSTRACT

Soybeans (Glycine max) are one of the main crops grown in the world, and they depend on a
large demand for nutrients, especially nitrogen. The nitrogen present in Brazilian soils is not
sufficient for development, and the costs of nitrogen fertilization with chemical fertilizers in the
crop are high. Since soybeans are legumes, one option for supplying nitrogen is to optimize the
biological nitrogen fixation (BNF) process through the use of diazotrophic bacteria. The
Bradyrhizobium genus is the best known for soybean cultivation, and several species can be
associated with soybean cultivation, each within its own specificities, to increase the supply of
nitrogen to the plant. Given the efficiency of the BNF process, it is essential to investigate which
Bradyrhizobium species or the best combination of species for soybean productivity. The
objective of this work was to evaluate the effects of isolated and combined inoculations, in
soybean seeds, with three species of diazotrophic bacteria (Bradyrhizobium japonicum,
Bradyrhizobium diazoefficiens and Bradyrhizobium elkanii) on the yield and productivity
components of the soybean crop. The experiment was conducted at Sitio Nossa Senhora
Aparecida, Lunardelli - PR. The implementation was carried out on October 16, 2023, where the
cultivar Pioneer 96R10 IPRO was used. The experimental design used was randomized blocks
(DBC), with 6 treatments and 4 replications, totaling 24 plots. The treatments were: T1 - control,
without seed inoculation; T2 - inoculation with 100% B. japonicum and B. diazoefficiens; T3 -
inoculation with 100% B. elkanii; T4 - inoculation with 50% B. japonicum and B. diazoefficiens
+ 50% B. elkanii; TS - inoculation with 80% B. japonicum and B. diazoefficiens + 20% B.
elkanii; T6 - inoculation with 20% B. japonicum and B. diazoefficiens + 80% B. elkanii. The
inoculation treatments were performed in such a way as to offer 2,000,000 viable bacteria per
soybean seed. The parameters evaluated were chlorophyll index (SPAD); number of nodules and
dry mass; final plant population; plant height; height of insertion of the first pod; number of pods
per plant; number of grains per plant; weight of a thousand seeds and productivity. The inoculated
treatments showed significant results for the evaluations of total dry mass, number of pods per
plant and productivity. It is concluded that the practice of inoculating soybean seeds at the time of
sowing with diazotrophic bacteria (B. japonicum, B. diazoefficiens and B. elkanii) presents a
significant result in relation to the control (not inoculated) resulting in a 14% increase in soybean
productivity when inoculated, demonstrating no discrepancy between the inoculated treatments.

Keywords: Glycine max (L.); Bradyrhizobium japonicum; Bradyrhizobium diazoefficiens;

Bradyrhizobium elkanii; Biological nitrogen fixation.
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1. INTRODUCAO

A soja (Glycine max) uma leguminosa que teve sua domesticagdo no Extremo Oriente
(China), onde sua disseminagdo pelo mundo ocorreu por meio de viagens maritimas. No
Brasil teve sua chegada pelo estado da Bahia, onde cultivares inseridos pelos Estados Unidos
tinham como o intuito inicialmente a producdo de forragem para alimentacao animal, porém
esses cultivares ndo apresentaram boa adaptabilidade ao clima da regido. Anos depois foi
levada para o estado do Rio Grande do Sul apresentando bom desenvolvimento e
adaptabilidade ao clima da regido. Com o inicio do interesse cientifico e producdo de novas
variedades adaptadas ao clima subtropical e tropical do pais, pela a introdug¢do de genes nos
materiais com tolerancia ao fotoperiodo curto, a soja se tornou a principal cultura cultivada no
Brasil, dando o titulo de maior produtor e exportador desta commoditie agricola. Atualmente
a soja ¢ uma das principais fontes de renda para o agronegdcio brasileiro e do estado do
Parana.

A soja apresenta elevado valor no mercado agricola, devido sua relevancia como fonte
de proteina, pode ser destinada para alimentagdo humana e animal, além de sua adaptabilidade
para a producdo de biocombustiveis, plasticos e solventes industriais.

A soja ¢ uma planta pertencente a familia das leguminosas, possuindo a capacidade de
fixar nitrogénio atmosférico do ar. Sendo uma planta ereta, herbacea e anual, com capacidade
de autopolinizacdo. Algumas caracteristicas morfologicas podem ser influenciadas pelo
ambiente, onde a soja apresenta habito de crescimento dividido em, determinado, semi
determinado ou indeterminado, dependendo das caracteristicas do apice principal do caule e
da cultivar, sendo considerada uma planta de porte baixo. Seu sistema radicular ¢ formado por
raiz axial principal e raizes secundarias. Nas raizes da planta da soja, ha formagado de nodulos
que resultam da simbiose entre a planta e bactérias do género Bradyrhizobium, onde essas
bactéria desempenham a importante tarefa de fixar o nitrogénio atmosférico (FBN) e
disponibilizé-lo para a planta de forma assimildvel de amodnia, e recebem em troca hidratos de
carbono.

O processo de FBN na cultura da soja desempenha papel importante na fixacdo do
nitrogénio atmosférico, processo bioldgico mais significante depois da fotossintese. Esse
processo pode ser feito por bactérias do género Bradyrhizobium, que em simbiose com as
raizes, formam os nodulos e capturam o nitrogénio do ar N, e o convertem em NH;. A FBN ¢

a fonte de nitrogénio mais vantajosa para a cultura da soja, devido ao seu custo-beneficio.



Na cultura da soja, a simbiose acontece com bactérias das espécies Bradyrhizobium
Jjaponicum, B. diazoefficiens e B. elkanii que sdo conhecidas popularmente como rizobios,
embora ndo sejam os unicos simbiontes da soja, sdo os mais utilizados na produgdo de
inoculantes comerciais nas principais regides produtoras do mundo. Nos inoculantes
comerciais sdo encontrado quatro estirpes, entre elas estdo a SEMIA 587 e SEMIA 5019 que
sdo da espécie B. elkanii, sendo competitivas formando nédulos mais pesados, a SEMIA 5079
que ¢ da espécie B. japonicum, a qual apresenta maior capacidade de FBN, e a SEMIA 5080
que ¢ da espécie B. diazoefficiens apresenta maior capacidade de fixar nitrogénio mesmo com
sombreamento (HUNGRIA; NOGUEIRA, 2022).

No setor agricola do Brasil, a ado¢do e implementacdo de técnicas sustentdveis na
producdo de soja, visando maximizar a fixa¢do bioldgica de nitrogénio e o rendimento de
grios da cultura da soja, sio de extrema importincia. E comprovado que a pratica de
inoculagdo das sementes de soja, pode trazer um aumento significativo na produ¢do dos graos,
tendo um ganho médio de 8 % no rendimento da producdo de graos em dreas ja cultivadas
(HUNGRIA; NOGUEIRA, 2020).

Na safra 2022/23 a pratica de inoculacdo na cultura da soja foi de 85% da érea
cultivada no Brasil. J& no estado do Parand 73% da area cultivada com soja foi inoculada
pelos produtores, conforme destacado pela ANPII (2023). Para uma boa inoculagdo das
sementes ¢ essencial oferecer um valor minimo de 1,2 milhdes de células viaveis por semente
em areas ja cultivadas com soja e em areas novas de cultivo de soja oferecer o dobro da dose
2,4 milhdes de células viaveis por semente (HUNGRIA; NOGUEIRA, 2014). A pratica de
inoculagdo ¢ de baixo custo para o produtor e altamente benéfica para a cultura da soja,

apresentando aumento na produtividade desse grao de importancia global.

1.1 PROBLEMA

A cultura da soja depende de uma grande demanda de nutrientes, sendo o N em maior
quantidade. Com isso, o N presente no solo ndo ¢ suficiente e os custos com a adubagao
nitrogenada com fertilizantes quimicos na cultura sao altos.

Por se tratar de uma leguminosa, uma opg¢do para fornecimento de nitrogénio ¢ a
otimizagdo do processo de fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN) através do uso de bactérias
diazotroficas. O género Bradyrhizobium € o mais conhecido para a cultura da soja sendo que

varias espécies podem se associar ao cultivo da soja, cada um dentro das suas



especificidades, incrementar o fornecimento de nitrogénio para a planta.
Dada a eficiéncia do processo de FBN, ¢ essencial investigar qual é a espécie de

Bradyrhizobium ou a melhor combinagao de espécies para a produtividade da soja.

1.2 HIPOTESE

H, — ndo ha incrementos nos componentes de rendimento e produtividade da soja

quando ocorre a inoculagdo isolada ou combinada de diferentes géneros de Bradyrhizobium.

H, — existe pelo menos um incremento nos componentes de rendimento e
produtividade da soja quando ocorre a inoculagdo isolada ou combinada de diferentes
géneros de Bradyrhizobium.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste ensaio foi avaliar os efeitos de inoculagdes isoladas e
combinadas ,em sementes de soja, com trés espécies de bactérias diazotrdficas
(Bradyrhizobium japonicum, B. diazoefficiens e  Bradyrhizobium elkanii) sobre os

componentes de rendimento e produtividade da cultura da soja.

1.3.2 Objetivo especificos

Os objetivos especificos para avaliar a inoculagao foram:
- Avaliar caracteristicas fitotécnicas do crescimento e desenvolvimento da soja como
altura de planta, inser¢ao da primeira vagem, indice SPAD, matéria seca;
- Quantificar caracteristicas fitotécnicas de produg¢do, como niimero de vagens por

planta, sementes por vagem, PMS e produtividade.



2  DESENVOLVIMENTO
2.1 METODOLOGIA

2.1.1 Caracterizagdo da area experimental
A area experimental do ensaio em campo foi o Sitio Nossa Senhora Aparecida,

localizada no municipio de Lunardelli — PR, com sua localizagdo geografica situada em
latitude de 24°06°14”S ¢ 51°45°13”0 de Greenwich, com elevacdo de 486 m em relagdo
ao nivel do mar. De acordo com mapa de solo do Estado do Parana, o solo predominante
da area ¢ classificado como NITOSSOLOS VERMELHOS Eutroférricos (BHERING et.
al, 2007 e 2009) e o clima predominante na regido, segundo a classificagdo de Koppen, ¢
o Cfa (clima subtropical umido, com verdes quentes) (ALVARES et. al/, 2013). Conforme
dados do IAT, (2024) na cidade vizinha, Jardim Alegre, a média de precipitacdo nos
ultimos 5 anos (2019-2023) foi de 1430,8 mm, e durante o periodo do ensaio
(outubro/2023 a margo/2024) foi de 882,8 mm.

O experimento foi instalado em uma 4area homogénea, que havia sido cultivada
lavoura branca nos ultimos 5 anos consecutivos (soja na safra de verdo, trigo ¢ milho na
safra de inverno). Antes da implantacdo do ensaio foi realizada a amostragem de solo na
camada de 0-20 cm para a realizagdo da andlise quimica e fisica. Os dados referentes aos

resultados da analise do solo estdo apresentados na Tabela 1.



Tabela 1. Caracterizacdo fisicas e quimicas da amostra de solo no talhdo do experimento
localizado no municipio de Lunardelli — Parana

Caracteristicas fisicas

Argila (%) Silte (%) Areia (%)

68 28 4

Caracteristicas quimicas

MO P - H,PO, pH CaCl, pH SMP AP H
(%) (mg/dm?) (cmolc/dm?®)  (cmolc/dm?)
3,1 3.8 5,0 59 0 5,23
Ca* Mg** K* Na* CTC teiva CTC iy
(cmolc/dm?®)  (cmolc/dm?®)  (cmolc/dm?®)  (cmolc/dm?®)  (cmolc/dm?®)  (cmolc/dm?)
10,2 2,1 0,10 0,04 12,5 17,7
A% Mn?** Zn** Ccu* B - H;BO, S-S0,”*
(%) (mg/dm?) (mg/dm?) (mg/dm?) (mg/dm?) (mg/dm?)
70 270,5 9,1 18,0 0,28 9,2

Metodologia: Ca, Mg ¢ Al = Cloreto de Potassio; P, K, Na, Mn, Zn e Cu = Mehlich 1; M.O = Walkey Black.

2.1.2 Implantacdo da lavoura e tratos culturais

Para a corre¢dao de solo do experimento foi utilizado uma semeadora-adubadora
Planti Center, modelo New Line PC-7/4, com espacamento de 0,45m, equipada como
disco de corte de palhada, facdo sulcador para distribui¢do do adubo, disco duplo para
distribuicdo da semente e com rodas controladoras de profundidade da semente. Para
tracionar a semeadora-adubadora foi utilizado um trator New Holland, modelo TI.75e,
com 76 cv de poténcia @2.400 rpm. Por meio da semeadora-adubadora foi realizada a
distribuicdo de 300 kg por hectare do formulado Yoorin 02-15-10 (N-P205-K20) e
realizado a marcagao das linhas de semeadura.

A semeadura da cultura da soja foi realizada no dia 16 de outubro de 2023, logo
apos a distribuigdo do adubo de base descrito anteriormente. A cultivar implantada foi a
Pioneer 96R10 IPRO, com tratamento industrial: Clorantraniliprole (57,14%); Fipronil

(28,57%); Ipconazol e Tiram (14,29%); polimeros e pd secante. Esse cultivar possui ciclo



precoce e ajustado para o Paranid com maturidade relativa de 6.1, com elevado potencial
produtivo e boa sanidade foliar.

A distribuicao das sementes apds estabelecidos os tratamentos (Tabela 3), foi
realizada manualmente por meio de um gabarito de madeira, com deposi¢cdo de 15
sementes por metro linear, sendo desejado uma densidade de semeadura final de 12
sementes por metro linear. As sementes foram posicionadas a uma profundidade de trés
centimetros e em seguida o sulco fechado manualmente.

Na area os tratos culturais foram efetuados conforme as recomendagdes técnicas
efetuadas pelo Engenheiro Agronomo responsavel pela propriedade, sempre levando em
consideragdo as necessidades especificas da cultura da soja. Com relacdo ao manejo 20
dias antes da semeadura foi realizada a dessecacdo com herbicidas para o controle de
plantas daninhas, utilizou adjuvante, glifosato, acido de 2,4-D e 6leo mineral. Apds a
semeadura com as plantas j& estabelecidas foram realizadas durante todo o ciclo da cultura
4 aplicagdes de defensivos agricolas para garantir um manejo adequado. A primeira
aplicacdo de herbicida para controle de plantas daninhas e com fungicida foi realizada no
estadio V3, onde utilizou adjuvante, glifosato, propiconazol + difenoconazol, 6leo
mineral, ¢ Co-Mo Platinum®. A segunda aplicagdo com fungicidas, foi realizada no
estadio R1, onde utilizou adjuvante, fluxapiroxade + protioconazol, trifloxistrobina +
ciproconazol, 6leo mineral, e Biozyme®. A terceira aplicacdo com fungicidas, inseticida e
acaricida, foi realizada no estddio R4, onde utilizou adjuvante, fluxapiroxade +
piraclostrobina, clorotalonil, bifentrina +carbosulfano, abamectina, 6leo mineral, ¢ o
FortNPK® para enchimento dos graos. A quarta aplicagao com fungicidas e inseticida, foi
realizada no estddio RS5.2, onde utilizou adjuvante, picoxistrobina + ciproconazol,
sulfoxaflor + lambda-cialotrina + nafta aromadtica e 6leo mineral. Todas as aplicagdes
foram feitas tratorizadas utilizado um pulverizador da marca Gauruss de trés pontos 800
litros, aplicando com um volume de calda de 120 l/ha, com bico leque verde modelo
ADGA - 015 magnojet espagados a 50 cm entre bicos € mantendo-se a barra a 50 cm de
altura acima do 4pice da planta. No controle de pragas foi realizado sempre quando
atingiu o nivel de controle, onde foi necessario o controle de percevejos (Euschistus
heros) e acaro branco (Polyphagotarsonemus latus). No controle preventivo de doengas,
foram feitas quatro aplicagdes de fungicidas preventivos para ferrugem asiatica
(Phakopsora pachyrhizi).

Durante o ensaio, a coleta dos dados de precipitacao das chuvas e temperatura foi

realizado por meio de uma estagao pluviométrica, localizada na unidade de recebimento



de graos da Cocari no municipio de Lunardelli, com sua localizagdo geografica situada em
latitude de 24°05°03”S e 51°44°31”0 de Greenwich. Devido a proximidade entre a
propriedade do ensaio (distancia de 2,2 km) e esta situada na mesma cidade, optou-se por

utilizar os dados de precipitacao coletados e descritos nos (Grafico 1).

Grifico 1. Precipitagdo de chuvas e temperaturas minima e maxima durante o periodo do

ensaio (outubro/22 a margo/24).
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2.1.3 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados (DBC),
sendo adotado 6 tratamentos com 4 repetigdes, totalizando 24 parcelas experimentais
(Figura 1). A area total do experimento foi de 390 m? (15 m x 26 m) e as parcelas
constituidas de 4 metros de comprimento por 3.15 metros de largura, totalizando 12.6

m? por parcela, tendo uma area util 6,50 m? no centro da parcela.



Figura 1 - Delineamento da drea experimental

Blocos Disposicao dos tratamentos na area
experimental
A 12 T4 T6 IS T5 I3 T1
B TS T3 Lk T4 T2 T6
I
1
C T4 T6 12 E 13 11 5
D 13 Tl 5 b T6 T4 T2

Fonte: Autores, (2023).

Os tratamentos foram constituidos de uma testemunha (sem inoculagdo das
sementes); duas formas de inoculagdo isolada das sementes, uma com B. japonicum ¢ B.
diazoefficiens (inoculante A) e outra com B. elkanii (inoculante B); e trés combinagdes de
inoculantes, 50% de B. japonicum e B. diazoefficiens (inoculante A) + 50% de B. elkanii
(inoculante B), 80% de B. japonicum e B. diazoefficiens (inoculante A) + 20% de B.
elkanii (inoculante B), e 20% de B. japonicum e B. diazoefficiens (inoculante A) + 80% de

B. elkanii (inoculante B) totalizando 6 tratamentos. (Tabela 2).



Tabela 2 -Tratamentos estabelecidos para avaliar a eficiéncia da inoculagdo com
bactérias do género Bradyrhizobium japonicum (SEMIA 5079), Bradyrhizobium
diazoeffciens (SEMIA 5080) e Bradyrhizobium elkanii (SEMIA 587 E SEMIA 5019) na
cultura da soja.

Inoculantes
Tratamentos Fonte
(A)! (B)?
6x10° UFC/mL 5x10° UFC/g
Dose/ha

T1 Testemunha 0 0

T2 Inoculante (A) 100% 88,88mL 0

T3 Inoculante (B) 100% 0 106,66¢g
T4 (A)50% + (B) 50% 44,44mL 53,33g
T5 (A) 80% + (B) 20% 71,10mL 21,33¢g
T6 (A) 20% + (B) 80% 17,77mL 85,32¢g

* A inoculacdo foi realizada de modo que oferece 2.000.000 de bactérias por semente de soja;
(A) Inoculante com B. japonicum + B. diazoeffciens ; (B) Inoculante com Bradyrhizobium elkanii;
! Garantia de 6.000.000.000 UFC/mL; ? Garantia de 5.000.000.000 UFC/g.

Foram utilizados dois inoculantes contendo bactérias do género Bradyrhizobium, tais
inoculantes da empresa bioldgica Forbio, BRASILEC TS ON TIME inoculante liquido
composto por uma cultura pura de bactérias Bradyrhizobium japonicum SEMIA 5079 e
Bradyrhizobium diazoeffciens SEMIA 5080, oferecendo uma garantia de 6x10° UFC/mL,
com uma densidade de 1,0g/cm?®. E o BRASILEC TS IN BOX NOD inoculante sélido
turfoso biomolecular composto por uma cultura pura de bactérias Bradyrhizobium elkanii
SEMIA 587 e SEMIA 5019, oferecendo uma garantia de 5x10° UFC/g.

Na realizacdo do tratamento de semente, utilizou-se uma balanca digital de
precisdo para conferir o peso das sementes ¢ do inoculante turfoso, a dosagem do
inoculante liquido utilizou uma seringa graduada de 1,5 mL. Cada tratamento utilizou-se
500g de semente correspondendo a uma quantidade de 2660 sementes, os tratamentos que
receberam os inoculantes foram dosados de forma a garantir 2.000.000 de bactérias por

semente de soja. Cabe ressaltar que para cada tratamento utilizou um volume liquido de



3ml para cada 500g de semente, a fim de fazer a homogeneizacdo da area de contato com
as sementes ¢ o inoculante, liquido esse proveniente de uma solug¢do agucarada a 10%
(100g de agucar e completar para um litro de 4gua) que era utilizado para completar o

volume de 3ml/500g.

2.1.4 PARAMETROS AVALIADOS

Foi realizada a avaliacdo dos seguintes parametros para cada parcela: indice de
clorofila (SPAD); ntmero de nodulos e sua massa seca; populacdo final de plantas; altura
de plantas; altura de inser¢do da primeira vagem; nimero de vagem por planta; nimero de

graos por planta; peso de mil sementes e produtividade.

2.1.4.1 indice de clorofila (SPAD)

A avaliagdo foi realizada no estddio R, utilizando o aparelho Chlorophyll Mater
SPAD-502 Plus. Para essa avaliacdo, foram selecionadas aleatoriamente 10 plantas dentro da
area util da parcela. O terceiro trifolio, do apice para a base da planta, foi selecionado para
tomada de medidas, levando em consideracao sempre o foliolo central. Os resultados obtidos

foram expressos conforme indice fornecido pelo equipamento.

2.1.4.2 Massa da matéria seca da planta e nimero de ndédulos

A massa de matéria seca € o numero de nddulos foram determinados no estadio R,,
no momento em que a planta da soja j& possuia um maior desenvolvimento radicular,
sendo 0 momento com maior niumero de nddulos ativos, onde para a determinagdo do
numero de nddulos e matéria seca da planta foi feita a coleta de 10 plantas ao acaso na
area util da parcela, utilizado uma pé-reta tendo o maximo cuidado para ndo danificar as
raizes e ndo perde os nodulos, foi feito a retirada da planta inteira com solo nas raizes e
armazenadas em sacos de papel kraft. Apos a coleta foi realizada a lavagem das raizes e
feita a separacdo dos nodulos, das raizes e da parte aérea da planta, depois foi realizada a
contagem dos nddulos ativos por plantas, em seguida as plantas foram submetidas a uma
estufa de secagem forcada a uma temperatura de 60°C até atingir uma massa constante,

apos esse processo de secagem da parte aérea, radicular e dos nddulos, as plantas foram



pesadas em uma balanga digital da marca Marte modelo MS30K. Assim tendo o numero
de noédulos e massa seca de nddulos por planta, ¢ massa da matéria seca da planta. Os

resultados foram expressos em g/planta™ .

2.1.4.3 Populacao final de plantas

Foi realizada por meio da contagem das plantas em 2m linear na area Util da
parcela, fazendo duas repeti¢des e posteriormente fazer a divisdo do total de plantas por
quatro para encontrar a populacdo por metro linear da parcela, fazendo depois a conversao

dos resultados para plantas ha™.

2.1.4.4 Altura de plantas

A determinacdo da altura de planta foi por meio da coleta ao acaso de 10 plantas
da area util de cada parcela. Sendo que foi feito o corte na base de cada planta, rente ao
solo da regido do coleto, utilizado uma tesoura de poda e para realizagdo das medidas foi
utilizado uma régua graduada em mm, medindo da base do ramo principal até o ultimo nd

do ramo principal da planta de soja. Os resultados foram expressos em cm.

2.1.4.5 Altura de inser¢do da primeira vagem

Foi determinado nas mesmas plantas obtidas para a determinacdo de altura de
plantas, onde a altura da insercao da primeira vagem foi conferida por meio de uma régua
graduada em mm até o ponto de conexao entre a vagem e o pedunculo. Os resultados

foram CXPressos €m cm.

2.1.4.6 Nimero de vagem por planta (NVP)

Foi determinado nas mesmas plantas obtidas para a determinacdo de altura de
plantas, onde a determina¢do do nimero de vagem por planta foi conferida por meio da
contagem manual das vagens em cada planta. Os resultados foram expressos em numero

de vagens planta™.



2.1.4.7 Numero de graos por planta (NGP)

Seria determinado nas mesmas plantas obtidas para a determinacdo de altura de
plantas, onde a determinacao do niumero de graos por planta seria conferida por meio da
contagem manual de todos os grdos vidveis da planta de soja. Os resultados seriam
expressos em numero de grios planta™. Por causa da chuva de granizo, essa avaliagdo foi

excluida do ensaio.

2.1.4.8 Peso de mil sementes (PMS)

O peso de mil sementes foi determinado nas mesmas plantas obtidas para a
determinagdo de altura de plantas, onde a determinacdo do peso de mil sementes foi
conferida por meio da contagem manual de 8 repeticdes de 100 graos cada e, em seguida,
submetida a determinagdo da massa em uma balanca analitica da marca Marte, modelo
AD 330, e precisao de 0,01 gramas. Paralelamente foi realizada a medi¢cdo do teor de
agua das sementes usando um medidor de umidade da marca GEHAKA, modelo G300. e

os resultados corrigidos expressos em gramas para uma umidade (base umida) de 13%.

2.1.4.9 Produtividade

Foi determinada por meio da colheita das plantas da area 1til do experimento, onde
a determinagdo da produtividade foi obtida por meio da debulha das vagens, tendo os
graos de soja que em seguida foram submetidos a determinacdo da massa em uma balanga
analitica da marca Marte, modelo AD 330, e precisao de 0,01 gramas, tendo o peso final.
Paralelamente foi realizada a medicdo do teor de dgua das sementes um medidor de
umidade da marca GEHAKA, modelo G300. e os resultados corrigidos expressos em

kg/ha para uma umidade (base imida) de 13%.

2.1.5 ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos foram submetidos a andlise estatistica multivariada (MANOVA) para
verificagdo da significancia multivariada pelo teste de lambda Wilks. Quando o p-valor

multivariado foi significativo, aplicou-se a analise estatistica univariada (ANOVA) com um



tratamento controle (sem inoculacdo) e os resultados médios comparado pelo teste de Tukey a
5%. Em seguida, foi calculado a distancia euclidiana padronizada média de dissimilaridade e
o melhor dendograma determinado pela maior correlagdo cafonética, sendo testados os
métodos de ligacao simples, ligacdo completa e ligacdo média entre os grupos (UPGMA). A
partir da maior correlagdo cafonética foi gerado com um heatmap e o numero de
agrupamentos determinado de acordo com o método Mojena (k=1.25). Por fim, para
avaliacdo multivariada, os dados foram submetidos a anélise de componentes principais com
formacdo de agrupamentos conforme o dendrograma. O software utilizado para as analises
estatisticas foi o R gerenciado pelo RStudio com os pacotes “Tratamento.Ad” e

“MultivariateAnalysis”.

2.2 REVISAO DE LITERATURA

2.2.1 Importancia econdmica do soja

A soja (Glycine max) ¢ uma das culturas mais plantadas no mundo inteiro, onde
apresentando um valor expressivo no mercado devido a sua relevancia como fonte de
proteinas e sua adaptabilidade em diversas areas, incluindo nutricdo humana e animal,
além da producao de biocombustiveis, plasticos e solventes industriais (FREITAS, 2011).

No mercado brasileiro, a soja ocupa uma posi¢do de destaque entre as principais
commodities agricolas, possuindo um alto valor agregado, conferindo ao Brasil o titulo de
principal produtor e exportador de soja no mundo (DALLAGNOL et al., 2021).

A soja teve sua origem e domesticagdo no nordeste da Asia, onde sua disseminagdo
ocorreu por meio de viagens maritimas. No Brasil, o primeiro relato do surgimento da
soja foi no estado da Bahia em 1882, onde n3o teve um grande sucesso para seu
desenvolvimento, mas em 1914 a soja foi introduzida no estado do Rio Grande do Sul,
onde as variedades trazidas dos Estados Unidos se adaptaram melhor as condi¢des de solo
e clima, principalmente relacionadas ao fotoperiodo (FREITAS, 2011).

De acordo com dados da Organizagcdo das Nagdes Unidas para Alimentagdo e
Agricultura (FAO), a produ¢do mundial oficial de soja no ano de 2021 foi de
355.370.766,69 toneladas, mas entretanto, o estimado pela mesma indica que a produgao
mundial possa ter alcangado 371.693.592,66 toneladas. De acordo com a CONAB (2024),
a safra de soja brasileira de 2023/2024 foi de 147,3 milhdes de toneladas, em uma area

plantada de 45,978 milhdes de hectares, alcancando uma produtividade média de 3.205 kg



ha'' J4 a safra 2023/2024 no estado do Parana alcangou uma producdo de 18,35 milhdes
de toneladas, em uma éarea plantada de 5,82 milhdes de hectares, com produtividade

média de 3.155 kg ha™' (CONAB, 2024).

2.2.2 Morfologia do soja

A soja ¢ uma planta que pertence a familia das leguminosas, da subfamilia
Fabaceae. Onde a sua planta ¢ ereta, herbacea e anual, com capacidade de
autopolinizagcdo. Algumas caracteristicas morfologicas apresentam certa variabilidade e
sdo influenciadas pelo ambiente, como o seu ciclo de crescimento que pode variar de 75 a
200 dias, e a altura que varia de 30 a 200 cm (TEJO et al., 2019).

O seu sistema radicular ¢ composto por raiz axial principal e raizes secundarias, que
estao distribuidas em quatro ordens, mas no entanto, esse sistema radicular ¢ caracterizado
como difuso, devido a raiz principal ser pouco desenvolvida (SEDIYAMA et al., 1985).
Nas raizes da planta da soja, ha presenca de nddulos que resultam da simbiose entre a soja
e bactérias do género Bradyrhizobium, onde tais bactérias desempenham a tarefa
importante de fixar o nitrogénio atmosférico e disponibiliza-lo para a planta de forma
assimilavel de nitrato, em troca de hidratos de carbono (TEJO ef al., 2019).

A soja possui um caule caracterizado como herbaceo, ereto, pubescente e
ramificado, com seu desenvolvimento iniciando-se logo apo6s a germinagdo. Embora seu
crescimento possa ser influenciado por condi¢cdes externas do ambiente, na maioria das
cultivares, ¢ do tipo ortotropico, e seu habito de crescimento da planta pode ser dividido
em determinado, semi determinado ou indeterminado, dependendo das caracteristicas do
apice principal do caule e da cultivar (MULLHER, 1981).

Durante o crescimento e desenvolvimento da planta de soja, vai apresentar trés tipos
de folhas diferentes. As cotiledonares sdo as primeiras a surgirem, seguidas pelas
unifolioladas, e por fim, as trifolioladas aparecem logo ap6s a unifoliolada e permanecem
até a senescéncia. As flores da soja sdo completas e se apresentam em ramos termais ou
axilares (SEDIYAMA et al., 1985). A cor da flor pode variar de branca ou purpura, essa
variancia possui conforme a genética da cultivar (TEJO et al., 2019).

O fruto do soja ¢ do tipo legume, comumente conhecido como vagem, onde quando
maduro possui aproximadamente entre 2 a 7 cm de comprimento e 1 a 2 cm de largura,

dependendo da variedade e das condi¢Oes climdticas. Geralmente, apresenta uma forma



achatada e sua cor varia entre cinza, amarelo-palha ou preta. E cada planta pode atingir
uma producao de até 400 graos, distribuidos em vagens que contém de 1 a 5 graos. Mas
na maioria das variedades possui em torno de 2 a 3 sementes por vagem (MULLHER,
1981).

De acordo com Neumaier et al. (2020), através da descrigdo dos estadios
fenologicos da soja, € possivel estabelecer uma relagdo entre o seu desenvolvimento e as
necessidades da cultura. Onde possui uma divisdo do ciclo da soja em estadios vegetativos
( 'V ) e estadios reprodutivos ( R ), ainda possui estagios especificos onde sdo
identificados por numeros, apdés o V ou o R, e estddios VE (emergéncia) e VC
(cotilédone) sao identificados apenas por letras. Tais fases do desenvolvimento das plantas

estao descritas conforme (Tabela 3).

Tabela 3: Classificagdo dos estadios fenologicos da soja

Estadios Denominacao Descricao
Fenolégicos

VE Emergéncia Emergéncia da plantula, cotilédones acima da superficie
do solo

vVC Cotiledonar Cotilédones  completamente abertos ¢ folhas
unifolioladas estendidas, de modo que as bordas nao
se tocam

Vi Primeiro no Folhas unifolioladas completamente desenvolvidas

Segundo no Primeira folha  trifoliolada  completamente

V2 desenvolvidas

V3 Terceiro nd Segunda folha trifoliolada  completamente
desenvolvidas

V4 Quarto n6 Terceira folha  trifoliolada  completamente
desenvolvida

\'A Quinto nd Quarta folha trifoliolada completamente
desenvolvida

Vo6 Sexto no Quinta folha trifoliolada completamente
desenvolvida

Vn Enésimo no Ante enésima folha trifoliolada completamente
desenvolvida

R1 Inicio da floragao Uma flor aberta em qualquer n6 do caule principal

Floragdo plena Uma flor aberta num dos 2 ultimos nés do caule com folha
R2 completamente desenvolvidas
R3 Inicio na forma¢do de Vagem com 5 mm de comprimento num dos 4 tltimos nés

vagem do caule com folha completamente desenvolvida



R4 Vagem Vagem com 2 cm de comprimento num dos 4 ultimos nds

completamente do caule com folha completamente desenvolvida
desenvolvida

R5 Inicio do Grao com 3 mm de comprimento em vagem num dos 4
enchimento ultimos ndés do caule, com folha completamente
dos graos desenvolvida

R6 Graos Vagem com graos verdes preenchendo a cavidade das
completamente vagens de um dos 4 tltimos nds do caule com
desenvolvidos folha completamente desenvolvidas

R7 Inicio da maturagao Uma vagem normal no caule com coloragdo de madura

RS Maturagédo plena Maturagdo dos graos com 95% das vagens com coloracdo

madura

Fonte: (NEUMAIER et al., 2020).

2.2.3 Fixacao bioldgica de nitrogénio (FBN)

A fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) consiste num processo vital proveniente de
grupos de microrganismos que exercem a funcdo primordial da enzima nitrogenase, que
possui habilidade de transformar o nitrogénio atmosférico em uma forma disponivel para
as plantas como fonte nutritiva. O processo de FBN na cultura da soja desempenha papel
importante na incorporagao do nitrogénio atmosférico, processo bioldgico mais
significante para as plantas depois da fotossintese, onde oferece para as plantas fonte
essencial de nitrogénio para o crescimento e desenvolvimento saudaveis (EMBRAPA,
2013).

Segundo a Embrapa (2013), o processo natural executado por bactérias do género
Bradyrhizobium, que em simbiose com as raizes, capturam o nitrogénio do ar N2 e o
convertem em NH3 (forma assimilavel pelas plantas). A FBN ¢ a fonte de nitrogénio mais
vantajosa para a cultura da soja em termos de custo-beneficio.

De acordo com Kerbauy (2019), a associacdo entre rizobios e leguminosas se da
devido a troca de sinais entre o rizoébio e a planta hospedeira. Onde essa troca
normalmente ¢ favorecida em solos com baixa disponibilidade de nitrogénio,
possibilitando maior formacdo de nddulos e fixacdo simbidtica do nitrogénio. Esse
processo de reconhecimento entre a planta e o rizobio, que ocorre a infeccdo da raiz
formando o nodulo, envolve um grupo de genes especificos do rizébio (genes nod) e da
planta hospedeira (genes que codificam nodulinas). Moléculas sinalizadoras como
flavonodides provenientes do metabolismo secundério vegetal, sdo liberadas pelas raizes

das leguminosas estimulando a multiplicagdo do rizébio e sua migracdo em direcao da



rizosfera da planta hospedeira.

De acordo com Hungria e Nogueira (2022), em microrganismos diazotroficos, a
fixagdo de nitrogénio ¢é catalisada por meio do complexo da enzima nitrogenase N,+ 8 H"
+ 8¢+ 16 ATP — 2 NH; + H, + 16 ADP + 16 P;, onde no processo de fixagao a tripla
ligagdo do N, é quebrada, em seguida cada atomo de nitrogénio se liga a trés ions H"
recebendo trés elétrons, formando duas moléculas de NH;. Adicionalmente é reduzido
dois ions H', formando uma molécula de H,. Além de fontes de elétrons, todo o processo
demanda a energia proveniente da hidrolise de 16 moléculas de ATP a cada duas
moléculas de NH; formadas. Nos nddulos de leguminosas, o ATP e os elétrons
necessarios para o processo FBN sao extraidos da oxidagdo da sacarose presente no
floema da planta hospedeira. Essa sacarose das raiz da planta ¢ metabolizada a acidos
dicarboxilicos, como malato, onde sdo os principais substratos transferidos para os
bacteroides, esses compostos passam pelo ciclo de Krebs liberando CO, e reduz o
transportadores de elétrons, como o NADH. Esses transportadores reduzem a ferredoxina,
a qual fornece os elétrons para a reagdo catalisada pela nitrogenase (KERBAUY, 2019).

No processo de convivio simbidtico das leguminosas com as bactérias que habitam
os seus nodulos fornecendo nitrogénio fixado para a planta hospedeira, que por sua vez,
fornecem fontes de carbono destinadas ao fornecimento de energia aos microssimbiontes.
Quando ocorre a sintetizagdo da enzima denominada nitrogenase, que promove a quebra
da tripla ligacdo de N2, transformando em amoénia NH3, tendo assim a fixac¢ao bioldgica
do nitrogénio (HUNGRIA; NOGUEIRA, 2022).

No caso da cultura da soja, a simbiose acontece com bactérias das espécies
Bradyrhizobium japonicum e B. elkanii, que conseguem formar estruturas especializadas
nas raizes (nodulo), onde absorvem o N2 atmosférico, que serd transformado e depois
podera ser utilizada pela a planta. Em troca, a planta fornece a bactéria energia
proveniente da fotossintese, assim estabelece-se uma associa¢do perfeita em que tanto a
planta quanto a bactéria sdo beneficiadas mutuamente (MERCANTE et al., 2004).

As bactérias como o Bradyrhizobium japonicum (também incluindo a SEMIA
5080, reclassificada como Bradyrhizobium diazoefficiens) e Bradyrhizobium elkanii sao
conhecidas popularmente como rizobios, embora ndo sejam os Unicos simbiontes da soja,
tém sido os mais utilizados na producao de inoculantes comerciais nas principais regioes
produtora de soja do mundo, que inclui Brasil. O Bradyrhizobium ¢ composto por
bactérias gram-negativas de crescimento lento que formam nodulos nas raizes da soja.

Existe uma ampla diversidade desses organismos, como pode ser observado pela



variabilidade de grupos sorologicos existentes (PADUKKAGE et al., 2021).

Hafiz et al. (2021), analisaram a propor¢do de cepas de B. japonicum ¢ B. elkanii
presentes nas raizes de soja, assim como a composicdo dos nddulos, em diferentes
temperaturas. Onde seus resultados mostraram que nas temperaturas mais baixas, a cepa
de B. japonicum era dominante nos nodulos, embora as populacdes relativas de ambas as
cepas fossem similares nas raizes. Ja nas temperaturas mais altas, as cepas de B. elkanii
eram dominante nos nddulos, devido a sua maior presenga relativa nas raizes. Assim foi
constatado que a ocupagao dos nodulos por B. elkanii aumentava nas temperaturas mais

altas, enquanto a de B. japonicum aumentava nas temperaturas mais baixas.

2.2.4 Inoculagdao com bactérias Bradyrhizobium

Segundo Alcantara et al. (2011) a inoculagdo ¢ realizada ao adicionar bactérias
fixadoras de nitrogénio previamente selecionadas a semente das plantas durante o
momento da semeadura. Essa pratica envolve o uso de um agente conhecido como
inoculante, que ndo prejudica o solo, fornece nitrogénio as plantas e apresenta um custo
significativamente inferior se comparado aos fertilizantes quimicos nitrogenados. A
pratica de inoculagdo de sementes de soja ¢ uma das principais tecnologias na agricultura
brasileira, onde a introducdo de bactéria do género Bradyrhizobium na sementes da soja,
infectam as raizes da planta por meio de pelo radiculares, formando os nodulos que
promovem a fixacao biologica de nitrogénio na cultura da soja (NOGUEIRA; HUNGRIA,
2014).

De acordo com a Embrapa (2013), sem a inoculacdo com Bradyrhizobium, os custos
com adubagdo nitrogenada na soja no Brasil seriam de aproximadamente R$ 906,00 por
hectare para uma producao de 2.450 kg por hectare, podendo chegar a R$ 24,9 bilhdes na
area total de soja plantada no Brasil.

No Brasil a primeira estirpe de relevancia brasileira para a soja foi a SEMIA 566,
onde ela foi isolada em 1966 proveniente do nddulo de uma cultivar Hardee, que havia
recebido inoculante norte-americano, na busca de superar problemas de nodulagdo, na
Fundacdao Estadual de Pesquisa agropecuaria, Fepagro, RS. Uma outra linhagem, a
SEMIA 587 foi descoberta em 1967, a partir de uma planta de soja em Santa Rosa, RS,
onde ela mostrou-se eficaz em varios testes de campo (HUNGRIA; MENDES, 2015). Na
década de 1970 com a expansdo da soja para os Cerrados essas estirpes selecionadas na

regido Sul ndo obtiveram resultados satisfatorios, exigindo novas pesquisas. Onde a partir



de um nodulo de soja da linhagem IAC-70-559, foi isolada e selecionada a SEMIA 5019
(29W), que apresentou bom desempenho nesse bioma, juntamente com a SEMIA 587.
Essas duas lingens sao da espécie Bradyrhizobium elkanii, sendo competitivas no sistema,
formando nodulos mais pesados, e estdo presentes nos inoculantes até a atualidade
(HUNGRIA; NOGUEIRA, 2022).

Novas variedades de soja com maiores rendimentos e o progresso da cultura da soja
no Cerrado impulsionaram a busca por novas cepas mais eficientes no processo FBN, que
seja competitivas e adaptadas a condigdes de solo e clima desafiadoras. Apds analisar e
avaliar a atividade da enzima nitrogenase em nodulos de soja previamente inoculada e
submetida a condigdes dos Cerrados. Foram isoladas duas cepas Bradyrhizobium
japonicum SEMIA 5079 (CPAC 15) e Bradyrhizobium diazoeffciens SEMIA 5080 (CPAC
7). A SEMIA 5079 pertencente ao mesmo sorogrupo da SEMIA 566, apresentou ser
bastante competitiva e apresentando maior capacidade de fixar nitrogénio, aliado a uma
menor sensibilidade a concentragdo baixas de glifosato, ¢ a SEMIA 5080 foi
desenvolvida a partir de uma subcultura da cepa CB 1809, onde ela apresentou uma maior
capacidade de fixagdo de nitrogénio, mesmo em condi¢cdes de sombreamento. Essas duas
estirpes sdao utilizadas em inoculantes comerciais até¢ a atualidade, sendo um dos
principais responsaveis pelo sucesso da FBN nas lavouras de soja brasileiras (HUNGRIA;
NOGUEIRA, 2022 ; BOSSOLANI et al., 2018).

De acordo com Hungria e Mendes (2015), ¢ comprovado a grande eficacia dessas
quatro estirpes (SEMIA 587, SEMIA 5019, SEMIA 5079 e SEMIA 5080) em todas
regides produtoras de soja do Brasil, onde foram feito mais de 200 experimentos por
instituicdes de pesquisa nas diversas regides produtoras, e concluiram em média um
ganho de 8% ao ano no rendimento da produ¢do dos graos em dareas ja cultivadas soja.
Com isso, ¢ recomendado a inoculagdo em area onde ja foram inoculadas uma vez,
também denominada de reinoculagdo, onde ¢ uma pratica de baixo custo e altamente
benéfica para a cultura da soja (HUNGRIA; NOGUEIRA, 2020).

De acordo com um levantamento realizado pela ANPII - Associacdo Nacional dos
Produtores e Importadores de Inoculantes (2023), na safra 2022/2023 a pratica de
inoculagdo na cultura da soja foi 85% da &rea cultivada no pais, onde grande
porcentagem dessa area sdo de ‘“cultivos velhos” que recebe essa reinoculacao,
demonstrando a confianc¢a dos agricultores na tecnologia de inoculagio anual da soja. No
estado do Parana, o levantamento feito pela ANPII (2023), na safra 2022/23 apontou que

73% da area cultivada de soja foi inoculada.



Para uma inoculagdo adequada recomenda-se o uso de inoculantes registrados no
Mapa, onde ele vai apresentar uma concentragdo minima de 1 x 10° células viaveis de
Bradyrhizobium spp. por grama ou mL do inoculante de soja. A pesquisa recomenda que
cada dose de inoculante aplicada nas sementes ofereca um minimo de 1,2 milhdes de
células vidveis por semente de soja, mas para areas novas sem histérico de cultivo de soja,
recomenda-se o dobro da dose, no caso 2,4 milhdes de células viaveis por semnete de soja
(HUNGRIA; NOGUEIRA, 2020).

Segundo Passo (2013), é necessario garantir na hora da inocula¢do boa cobertura e
homogeneidade do inoculante nas sementes; nao utilizar inoculantes vencidos ou aberto;
transportar ¢ armazenar o inoculante em lugar fresco e bem arejado; fazer a inoculagdo a
sombra ndo expondo o inoculante e sementes inoculadas ao solo ou altas temperaturas;
ndo fazer mistura do inoculante com produtos quimicos € caso seja necessario o uso
desses produtos, tratar as sementes com os quimicos e deixar secar, € em uma segunda
operagdo inoculando as sementes; procurar semear as sementes logo apds o processo de
inoculagdo, caso ndo seja possivel semear em até 18 horas apds a inoculagdo, reinocular
as sementes; nao exceder um volume liquido aplicado nas semnetes de 300 mL/50 kg de
sementes; para uma melhor aderéncia dos inoculantes turfosos e liquidos também,
recomenda-se umedecer as sementes com uma solugdo agucarada a 10% (100g de acticar
e completar para um litro de agua), mas sem exceder o volume liquido méaximo de 300

mL/50 kg para ndo comprometer a viabilidade das sementes.



3 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

De acordo com Pimentel-Gomes (2009), em experimentos de campo com culturas
agricolas, que considera os valores de CV como baixos, quando sdo inferiores a 10%, médios,
quando estdo entre 10 e 20%, altos, quando estdo entre 20 e 30%, e muito altos, quando sao
superiores a 30%.

Em relacdo a populagdo de plantas, ndo houve diferenga significativa ( p > 0,05 ) entre
todos os tratamentos avaliados, conforme a (Tabela 4). Esses resultados demonstram que a
pratica de inoculagdo com bactérias do género Bradyrhizobium spp. na cultura da soja ndo
interfere na emergéncia das plantulas. Esse resultado Agostini et al. (2005), os quais
evidenciaram que a inoculagdo ¢ benéfica para a nodulacdo, mas ndo interferem na a

emergéncia das plantulas.

Quanto a medida do indice de clorofila (SPAD) no estddio R,, ndo foi mostrado
significamente diferenca relevante nos resultados entre os tratamentos estabelecidos, na

analise estatistica ndo apresentaram diferenga significativa em relacdo a testemunha.

De acordo com a (Tabela 4), pode se observar que o tratamento testemunha teve um
resultado inferior no indice de clorofila aos demais tratamentos que foram inoculados, que de
acordo com Silva Neto (2019), a inoculagdo com Bradyrhizobium pode gerar beneficios para
a cultura da soja, de forma que os tratamentos que estdo associados com a inoculagao
apresentam parametros melhores de fixa¢do bioldgica de nitrogénio. Em um trabalho
realizado por Zuffo et al. (2014) na cultura da soja, com o uso da inoculagdo isoladamente
com B. japonicum e em conjunto com o Azospirillum brasilense nao teve um efeito
significativo sobre a analise de SPAD, colaborando com os resultados obtidos na mesma

avaliagdo desse trabalho.

Na andlise de massa de matéria seca de planta da soja, foi observado que os
tratamentos que foram inoculados tiveram um maior percentual de massa seca por planta,
onde apresentaram diferenca significativa em relagdo ao tratamento testemunha (T1), que teve

um menor desenvolvimento da parte aérea seca.

De acordo com Zilli et al. (2010), quando realizada a inoculagdo com estirpes de
Bradyrhizobium ¢é reconhecida a eficiencia na maior formacao de nddulos nas raizes da soja,
que vao auxiliar para um aumento do potencial de FBN, onde esse N requerido pela planta de

soja beneficia o desenvolvimento da mesma, resultando em uma maior massa de matéria seca



da planta em comparagdo a testemunha, ndo diferenciando significamente entre os demais

tratamentos com inoculagdo, como podemos verificar na (Tabela 4).

Na avaliacdo do numero de nddulos das plantas em estadio R,, conforme mostra a
(Tabela 4), foi constatado que ndo ocorreu nenhuma diferenga significativa entre os

tratamentos.

Na avaliagdo feita da massa seca total dos nddulos ndo apresentou nenhuma diferenca
significativa entre os tratamentos, podemos observar na (Tabela 4), que os resultados foram

semelhantes entre os tratamentos.

Cabe destacar que os tratamentos com estirpes de B. elkanii apresentou um potencial
formagdo de numeros de nodulos maior e mais pesados, porém ndo teve resultado
significativo no trabalho presente. Um trabalho realizado por Zilli et al. (2006), onde ele
avaliou 4 estirpes de Bradyrhizobium (SEMIA 587, SEMIA 5019, SEMIA 5079 ¢ SEMIA
5080), separadamente e combinadas entre elas, apresentou resultado semelhante, onde os
tratamentos com as estirpes de B. elkanii proporcionou um média do nimero de nodulos
superior a média dos demais tratamentos inoculados, onde todos os tratamentos que
receberam inoculante apresentou média superior da testemunha que ndo tinha sido inoculada.
De acordo com Hungria ¢ Nogueira (2022), as estirpes de B. elkanii sao mais agressivas €
competitivas de modo que elas apresentam maior potencial de formagao de ndédulos e ndédulos

mais pesados na cultura da soja.



Tabela 4. Resumo do quadro de andlise de caracteristicas fitotécnicas do crescimento e
desenvolvimento da soja como, Populacdo de plantas (POP), Indice de clorofila (SPAD),
Massa seca total (MST), Numero de nddulos (NN) e Massa seca total de nddulos (MN).

N Indice de Numero Massa seca
Populacao Massa seca , i

Tratamentos de plantas clorofila total (g/planta) nodulos total nddulos

P (SPAD) &P (unidade) (2)
.................................................... MEQAIAS ..ot
T1 - Testemunha 12.2 42 .84" 15.88"b 732.5™ 3.2m
T2 - Inoculante

12.6™ 43 86™ 18.52* 742.5™ 3.7
(A) 100% a
T3 - Inoculante

12.9™ 43.10™ 19.48* 764.8™ 3.6™
(B) 100% e
T4 - (A)50% + 12.5m 43 34" 18.58*a 621.0m 3.4m
(B) 50%
T5 - (A)80% +

12.4" 43.65™ 18.30* 720.5™ 3.2ms
(B) 20% a
T6 - (A)20% +

12.4™ 43.12™ 17.22%* 859.0™ 4.1m™
(B) 80% a

................................................. P-valor.. ..o
1 . .

Controle vs 0,239 0,332m 0.042 0,999 0,999
Tratamentos
Tratamentos 0.999" 0,999 0,999 0,096 0,271™
Bloco 0,274" 0,326™ 0,999 0,392™* 0,239
Coeficiente de 3,57 238 11,70 14,93 19.33

variagdo (%)

Valores com * Diferiram significativamente ao nivel de 5% de significativamente pelo teste de Tukey
e lambda Wilks; Valores com ™ Nao significativo.

Meédias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de significancia
pelo teste de tukey.

Conforme a avaliacdo de altura de plantas presente na (Tabela 5), ¢ possivel observar

que o tratamento T1 teve um menor desenvolvimento em comparagdo aos demais tratamentos



que receberam inoculac¢do. Porém de acordo com a analise estatistica ndo apresentou resultado
significativo entres os tratamentos com inoculante. Cabe destacar que durante o
desenvolvimento da cultura da soja a campo, houve a ocorréncia de um veranico, tendo uma
baixa precipitacdo durante os meses de dezembro e janeiro que pode ter influenciado em um
menor desenvolvimento das plantas.

A avaliacdo do numero de graos por planta (NGP) foi excluida do trabalho devido a
incidéncia de chuva de granizo no dia 20 de fevereiro de 2024, quando as plantas de soja ja se
encontravam em estddio R8, no ponto de colheita. Essa ocorréncia do granizo causou a
debulha de parte das vagens da plantas de soja em campo, tendo perda do nimero de graos
por planta.

Na analise do peso de mil sementes (PMS), como demonstra a (Tabela 5), nao
apresentou diferencas estatisticamente significativas entre os tratamentos que receberam
inoculagdo em relagdo a testemunha.

Na avaliagcdo de produtividade foi nitido que as parcelas que receberam a inoculagdo
na sementes obteve uma produtividade maior, embora ndo houvesse diferenca no PMS das
sementes. Podemos observar (Tabela 5), um aumento médio de 14% da produtividade para os
tratamentos que receberam inoculacdo em comparagdo a testemunha. Esse aumento na
produtividade pode ser justificado devido o numero de vagens por planta, em média teve um
incremento de 37% no niimero de vagens por planta nos tratamentos que foram inoculados,
em relagdo a testemunha.

Na produtividade obteve uma diferenciag¢do significativa somente para a testemunha
em comparagdo aos tratamento com inoculante, mas em especial os tratamentos que tiveram
maior porcentagem de B. japonicum, com 100% e 80% do total da calda do inoculante (T2 e
T5), tiveram um maior indice de clorofila (Tabela 4), menos apresentando uma menor
nodulacdo das raizes e também apresentaram uma produtividade maior em comparagdo os
com demais tratamentos com inoculantes. Isso indica que as estirpes de B. japonicum
apresentam uma maior eficiéncia na fixagao do nitrogénio atmosférico. De acordo com Zilli et
al. (2006), em uma pesquisa onde ele avaliou 4 estirpes de Bradyrhizobium (SEMIA 587,
SEMIA 5019, SEMIA 5079 e SEMIA 5080), na analise conjunta do dados observaram que
todos os tratamentos com inoculantes a produtividade foi superior ao tratamento controle que
ndo teria sido inoculado as sementes de soja e Orelatou que as estirpes do B. japonicum
proporcionaram rendimento superiores as estirpes do B. elkanii, assim mantendo uma
semelhanc¢a nos resultados obtidos neste trabalho.

De acordo com Hungria e Mendes (2015), a pesquisa apresenta que realizar a



inoculacdo anual, no caso a cada safra, com Bradyrhizobium pode trazer um ganho médio de
8% na produtividade da soja, e para area novas, onde nunca foi cultivado soja pode chegar a
16%. Sendo um viavel o uso da inoculagdo devido seu baixo custo da inoculagdo e o grande

retorno que essa pratica entrega para o produtor.

Tabela 5. Resumo do quadro de analise de caracteristicas fitotécnicas de producao da soja
como, Altura de planta (ALT), Numero de vagens por planta (NVP), Peso de mil sementes
(PMS) e Produtividade (PROD).

Altura plantas Numero de Peso de mil Produtividade
Tratamentos
(cm) vagens planta-! sementes (g) (kg/ha)

.................................................... MEAIAs ...
Testemunha 75.0™ 49.0™b 149.71™ 2737.0™b
Inoculante (A) . N . N
100% 77.6 65.8*a 149.85 3211.5*%a
Inoculante (B) . N o N
100% 80.0 71.7*a 150.08 3096.2*a
(A)50% + (B) 80.2" 68.7*a 149.33™ 3077.9*a
50%

A)80% + (B

(A)80% + (B) 79.6™ 63.2*a 149.09™ 3237.2*a
20%

A)20% + (B

(A)20% + (B) 78.6™ 67.6* a 149.52™ 3078.5% a
80%

................................................. P-Valor. ...
Controle vs. 0,057 0.001" 0.999" 0.0450"
Tratamentos
Tratamentos 0,999+ 0.999"* 0.999"* 0,999
Bloco 0.206"* 0.009° 0.321"* 0.152"*

Coeficiente de
varia¢do (%) 4.71 11.08 2.27 10.96

Valores com * Diferiram significativamente ao nivel de 5% de significativamente pelo teste
de Tukey e lambda Wilks; Valores com ™ Nao significativo.

Meédias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de
significancia pelo teste de tukey.

De acordo com o resultado da ‘“Manova”, a combinagdo de todos os parametros



avaliados apresentou significancia multivariada (lambda de Wilks = 1.727 e p-valor = 0.0492)
e, portanto, a inocula¢do interferiu no desempenho global da soja a nivel de campo.

O dendrograma que apresentou a maior correlagdo cafonética foi o calculado por
UPGMA considerando as distancias euclidianas médias padronizadas (0.9406), sendo
portanto esse o mais apropriado para representar os dados multivariados. Por meio do
dendrograma com heatplot observou-se que o tratamento T1 apresentou a maior distancia de
ligacdo com os demais grupos, sendo que de acordo com ponto de corte de Mojena (1.705)
foram formados dois agrupamentos (sem inoculag¢do (T1) vs. todos os demais tratamentos).
Adicionalmente, ainda de acordo com heatplot, foi observado que os tratamentos que tiveram
as maiores proporgoes de B. japonicum (T5, T4 e T2) apresentaram formagdo de um grupo
enquanto os que apresentaram maiores propor¢des de B. elkanii (T3 e T6) formaram outro

grupo (Figura 2).

Figura 2: Dendograma - Populagdo de plantas (POP), Indice de clorofila (SPAD), Massa seca
total (MST), Numero de nddulos (NN), Massa seca total de ndodulos (MN), Altura de planta
(ALT), Numero de vagens por planta (NVP), Peso de mil sementes (PMS), Produtividade
(PROD).

1.705

2.06:

Distancia

oP
SPAD
MST
NN
MN
ALT
NVP
PMS
PRCD

* Escala de cores: Vermelho (baixo desempenho) e Azul (alto desempenho).



Por meio da andlise de componentes principais foi observado que as duas novas
componentes formadas pela analise (PC1 e PC2) representaram 73,6% da variabilidade dos
dados, sendo que PC1 representou o desempenho global de cultivares de soja, enquanto que
PC2 representou a qualidade dos nddulos. Portanto, pelo grafico de biplot verificou-se que
tratamentos inoculados (T2 a T6) foram os que tiveram os maiores desempenhos global na
cultura da soja comparativamente ao tratamento sem inoculagdo (T1). Adicionalmente, foi
observado que os tratamentos que tiveram maior porcentagem de B. elkanii, com 100% e
80% do total da calda do inoculante (T3 e T6) apresentou resultados superiores para nimeros
de nodulos e maiores massa, enquanto os que tiveram B. japonicum (T2, T4 e T5) tiveram
maior indice de clorofila. Isso indica que B. japonicum com menos nodulos conseguiu obter
maiores valores de SPAD indicando que sdo bactérias mais eficientes na fixagdo de N (Figura

3).

Figura 3: Biplot - Populagio de plantas (POP), Indice de clorofila (SPAD), Massa seca total
(MST), Numero de nddulos (NN), Massa seca total de nodulos (MN), Altura de planta (ALT),
Numero de vagens por planta (NVP), Peso de mil sementes (PMS), Produtividade (PROD).

PC2 (24.4 %)

4 2 0 2 4
PC1(49.2 %)



4 CONSIDERACOES FINAIS

A prética de inoculagdo das sementes de soja no momento da semeadura com
bactérias do género Bradyrhizobium (B. japonicum, B. diazoeffciens e B. elkanii),
independente da combinacdo apresentam incrementos nos componentes de rendimento e
produtividade da cultura da soja. O uso de espécies Bradyrhizobium separadas e combinadas,
apresentaram aumento significativo quando comparada com a testemunha ( nio inoculada),
tendo um aumento médio de 14% na produtividade da soja, nos tratamentos que tiveram a

inoculagao.

Conforme a andlise multivariada, a inoculacdo interferiu no desempenho global da
soja a nivel de campo. Demonstrando que os tratamentos inoculados (T2 a T6) foram os que
tiveram os maiores desempenhos global na cultura da soja comparativamente ao tratamento

sem inoculagao (T1).
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