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RESUMO - A medida que as técnicas de cultivo evoluem, as culturas requerem o desenvolvimento de novas tecnologias e
préaticas de manejo que almejem maiores rendimentos com menor custo de producdo. Desta forma, o objetivo do presente
trabalho foi avaliar a eficiéncia da co-inoculacdo e de diferentes modos de aplicacdo de Bradyrhizobium japonicum e
Azospirillum brasilense e adubagdo nitrogenada na nodulagdo e produtividade da cultura da soja. O experimento foi
implantado no més de novembro de 2013 em é&rea localizada na Fazenda Experimental de Iguatemi, pertencente a
Universidade Estadual de Maringa (UEM). O delineamento utilizado foi em blocos casualizados, com quatro repeti¢des. Os
tratamentos foram constituidos de uma testemunha, adubacdo com nitrogénio (200 kg de N ha™), inoculacdo padrdo nas
sementes (inoculante liquido e turfoso), co-inoculagdo na semente e co-inoculagdo no sulco de semeadura, utilizando diferentes
doses de inoculante a base de Bradyrhizobium japonicum e Azospirillum brasilense. As seguintes determinacfes foram
efetuadas em campo e em laboratorio: nimero de nédulos no inicio do florescimento, massa de nddulos no inicio do
florescimento, massa seca da parte aérea, teor de nitrogénio na parte aérea, teor de nitrogénio nos grdos, ndmero de
vagens/planta, massa de mil grdos e produtividade. Os resultados obtidos permitem concluir que a inoculagdo via sementes
com inoculante liquido apresenta a opgdo adequada para o produtor rural, nas condi¢cbes do experimento. A adubacédo
nitrogenada ndo apresentou incrementos de rendimento e componentes de produtividade, sendo desnecessaria.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill, sementes, inoculagéo, produtividade.

SOYBEAN CO-INOCULATION WITH Bradyrhizobium japonicum AND Azospirillum
brasilense AND NITROGEN FERTILIZATION ON PLANT NODULATION AND CROP
YIELD

ABSTRACT - As new cultivation techniques arise, crops require the development of new technologies and management
practices that aim higher yields with lower production cost. Thus, the objective of this study was to evaluate the efficiency of
co-inoculation and different ways of application of Bradyrhizobium japonicum and Azospirillum brasilense and nitrogen
fertilization on nodulation and yield of soybean. The experiment was established in November 2013 in an area located in the
Iguatemi Experimental Farm, of State University of Maringd (UEM). The design was a randomized block with four
replications. The treatments consisted of a control, fertilization with nitrogen (200 kg N ha™), standard inoculation in seeds
(liquid and peat inoculant), co-inoculation on seed and co-inoculation at sowing, using different doses of inoculant B.
japonicum and A. brasilense. The following determinations were carried out in the field and in the laboratory: number of nodes
at flowering, mass of nodules at flowering, the shoot dry mass, nitrogen content in the shoot, grain nitrogen content, number of
pods/plant, thousand grain mass and yield. The results showed that inoculation through seed treatment with liquid inoculant
presents an adequate option to farmers, in the conditions of this experiment. Nitrogen fertilization did not increase yield and
yield components, being unnecessary.

Key words: Glycine max (L.) Merrill, seeds, inoculation, productivity.

A inoculagdo das sementes com bactérias do género

INTRODUCAO Bradyrhizobium, fornece praticamente todo o nitrogénio

A soja é uma cultura que demanda grandes que a planta necessita (TAIZ; ZEIGER, 2004). Também, é
quantidades nitrogénio (N), sendo necessarios 80 kg de N crescente a preocupacdo com a poluicdo dos recursos
para produzir 1.000 kg de grdos (HUNGRIA et al., 2001). hidricos e da atmosfera, pelo uso de fertilizantes
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Co-inoculacdo e modos de aplicacéo...

nitrogenados (PANG et al., 1997; LARA CABEZAS et al.,
2000), além do elevado custo energético para a obtencédo
dos mesmos.

A fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN)
promovida por bactérias do género Bradyrhizobium tem
substituido a adubacdo nitrogenada mineral, possibilitando
elevadas produtividades de grdos na soja (HUNGRIA et
al.,, 2005). Entretanto, a eficiéncia desse processo €
influenciada por fatores edafoclimaticos e préaticas de
manejo, como o tratamento quimico de sementes antes da
inoculagdo (CAMPO et al., 2009; ZILLI et al., 2009).

Uma pratica alternativa para a inoculagdo das
sementes é a aplicagdo das bactérias pulverizadas
diretamente no sulco de semeadura, na mesma operacao de
distribuicdo da semente (ZHANG; SMITH, 1996). A
aplicacdo no sulco pode ser indicada para condigdes
adversas, como solos secos e quentes ou para sementes
tratadas com produtos deletérios a bactéria, como alguns
fungicidas e inseticidas (RAMOS; RIBEIRO, 1993).
Entretanto, ainda sdo poucas as informagfes sobre o0s
beneficios advindos do uso dessa prética.

Alguns trabalhos avaliaram a inoculagdo no sulco
de semeadura, com resultados que encorajam 0 emprego
dessa técnica em ervilha (BEGUM et al., 2001), feijao
(RAMOS; RIBEIRO, 1993) e soja (FARIAS NETO et al.,
2006). Por sua vez, Greenfield (1991) verificou que a
producdo de sementes e a nodulacdo ndo foram
incrementadas com a aplicagdo no sulco de semeadura na
soja.

Independentemente da forma de aplicacdo do
inoculante, é notério que os ganhos em produtividade
decorrentes da reinocula¢do sdo menos expressivos do que
aqueles obtidos em solos de primeiro ano de inoculagcéo
com a bactéria (CAMPQOS, 1999; CAMPOS; GNATTA,
2006). Entretanto, ha relatos de resposta a reinoculacéo,
resultando em incrementos no rendimento de grdos de
soja, com ganhos médios de 4,5% (EMBRAPA, 2004)
mesmo em solos com ndmero elevado de células de
Bradyrhizobium spp., em experimentos realizados nos
Cerrados (VARGAS; HUNGRIA, 1997) e no Estado do
Parand (HUNGRIA et al., 1997).

Em relagdo a quantidade de inoculante utilizados,
em areas novas, sem histérico de inoculacdo ou em areas
de elevada acidez, € recomendado a aplicacdo do dobro da
dose, pois a sobrevivéncia da bacteria ¢é afetada pela acidez
do solo e pela competicdo entre estirpes nativas e
introduzidas (CHUEIRI et al., 2005). Com o aumento da
dose, espera-se que a pratica possa recompensar a perda de
células viaveis em solos de baixo pH (SILVA et al., 2011).
Krasova-Wade et al. (2006) observaram que ao elevar a
densidade rizobiana na inoculacdo, houve aumento da
competitividade das estirpes inoculadas contra a populacéo
rizobiana nativa. Entretanto, Campos (1999) ndo encontrou
beneficios de doses de inoculantes em areas de plantio
direto estabelecido.

Outro grupo de microrganismos benéficos sdo
bactérias associativas capazes de promover o crescimento
das plantas através da produgdo de hormonios de
crescimento, inducdo de resisténcia a doencas e estresses
ambientais, a capacidade de solubilizar fosfato e, também,
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de realizar a FBN. Dentre essas bactérias, destacam-se as
pertencentes ao género  Azospirillum, utilizadas
mundialmente como inoculantes em gramineas.

Considerando as principais limitagdes atuais e
potenciais da FBN com a soja e os beneficios atribuidos a
diversas culturas pela inoculagdo com Azospirillum
brasilense, deduz-se que a co-inoculacdo com ambos 0s
organismos pode melhorar o desempenho das culturas, em
uma abordagem que respeita as demandas atuais de
sustentabilidade agricola, econdmica, social e ambiental.
Contudo, embora existam em outros paises estudos que
reportem os beneficios da co-inoculagdo de rizébios e
Azospirillum, torna-se necessario conduzir ensaios nas
condices brasileiras (HUNGRIA et al., 2013).

Nesse sentido, trabalhos desenvolvidos com a
finalidade de comparar o processo de co-inoculacdo da
cultura da soja com Bradyrhizobium spp. e Azospirillum
brasilense no sulco de semeadura com a inoculacdo
tradicional nas sementes, bem como a pratica de
fertilizacdo mineral do solo, sdo necessarios. Portanto, é
necessaria a realizacdo de experimentos que contribuam na
formacdo de um posicionamento sélido quanto & questéo
da aplicacdo do inoculante liquido (Bradyrhizobium spp.)
via sulco de semeadura, associado ou ndo ao uso do
inoculante para gramineas (Azospirillum brasilense), em
comparagdo com a aplicagdo convencional via tratamento
de sementes.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a
eficiéncia da co-inoculacdo e de diferentes modos de
aplicacdo de Bradyrhizobium japonicum e Azospirillum
brasilense e seu efeito na nodulacéo, nos teores de N e nos
componentes de produtividade da cultura da soja.

MATERIAL E METODOS

O experimento de campo foi instalado no ano
agricola de 2013/2014, em érea localizada na Fazenda
Experimental de Iguatemi (FEI), pertencente a
Universidade Estadual de Maringd (UEM), no municipio
de Maringa, regidao noroeste do Estado do Parana (23° 25’
S e 51° 577 W, 540 m). O clima é do tipo Cfa,
mesotérmico Umido, segundo classificagdo de Koppen
(CAVIGLIONE et al., 2000). Dados de precipitacdo
pluvial, temperatura maxima e minima diaria e umidade
relativa do ar, referentes ao periodo de duragdo do
experimento em campo, estdo apresentados na Figura 1. O
solo da &rea experimental é classificado como Argissolo
Vermelho distroférrico (EMBRAPA, 1999) de textura
média.

As avaliagdes fisico-quimica das sementes e de
rendimento e massa de mil grdos foram conduzidas nos
Laboratdrios de Tecnologia de Sementes, do Nucleo de
Pesquisa Aplicada a Agricultura (NUPAGRI), pertencente
ao Centro de Ciéncias Agrarias da UEM.

Anteriormente a instalagdo do experimento, foi
realizada a andlise quimica e fisica do solo (Tabela 1). A
instalacdo e condugdo da lavoura experimental foram
realizadas de acordo com os pressupostos da Embrapa Soja
(2011). Na adubagéo foi utilizado 60 kg ha™ de P,Os e 100 kg
ha™ de K,O em solo preparado convencionalmente 15 dias
antes da implantacdo da cultura. Na Tabela 2 séo
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apresentados os resultados do ndmero mais provavel de
bactérias presentes no solo da area experimental, antes da
implantacdo do ensaio de campo.

A cultivar utilizada para a semeadura foi a BMX
Poténcia RR, tratadas industrialmente com o fungicida
fludioxonil (Maxim Advanced®) e o inseticida thiametoxan
(Cruiser 350FS®), nas doses de 50 mL 50 kg™ e 100 mL 50
kg™, respectivamente, além das respectivas dosagens de
inoculante para cada tratamento.

Logo apds o tratamento das sementes, foi realizada a
semeadura, manualmente, em sulcos com espacamento de
0,45 m entre linhas, na profundidade de 3 cm e densidade de
semeadura de 15 sementes por metro linear. As parcelas
foram constituidas de oito linhas de 5 m de comprimento.
Para as avaliacdes, foi utilizada uma 4rea (il de 10,8 m%

O delineamento experimental adotado foi em
blocos casualizados com 11 tratamentos e quatro
repeticdes. Os tratamentos foram constituidos de uma
testemunha, adubagdo com nitrogénio no solo (200 kg de N
ha™), inoculagio padréo nas sementes (inoculante liquido e
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turfoso), co-inoculacdo na semente e co-inoculagdo no sulco
de semeadura, utilizando diferentes doses, com
Bradyrhizobium japonicum e Azospirillum brasilense (Tabela
3). O produto comercial utilizado como fonte de
Bradyrhizobium japonicum foi o inoculante Masterfix®,
estirpes SEMIA 5019 e SEMIA 5079 (5x10° de células
viaveis por g ou mL), e como fonte de Azospirillum
brasilense foi 0 Masterfix Gramineas®, estirpes Abv5 e Abv6
(2x10° células vidveis por mL). A inoculaco foi realizada a
sombra, no maximo duas horas antes da semeadura e as
sementes inoculadas encontraram-se protegidas do sol e do
calor excessivo.

Para as aplicacdes dirigidas no sulco de semeadura
foi utilizado pulverizador costal propelido a CO,, com presséo
constante de 2 BAR (ou 29 PSI), uma vazéo de 0,35 L min™,
equipado com langa contendo 1 bico leque da série Teejet tipo
XR 110 02, que, trabalhando a uma altura de 50 cm do alvo e
a uma velocidade de 1 m segundo™, atingindo uma faixa
aplicada de 50 cm de largura, propiciou um volume de calda
de 100 L ha™.
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FIGURA 1 - Dados climéticos diarios da precipitacdo pluvial, temperatura maxima e minima, de outubro a marco na Fazenda

Experimental de Iguatemi (FEI), na safra 2013/2014.

TABELA 1. Resultado da anélise quimica e fisica do solo da area experimental, antes da implantag&o da cultura (Maringa, PR,

UEM — 2012/2013).

Profundidade p “pH H+AP*  AP* ' 3*ta Mg SB CTC V ‘c
(cm) mgdm® CaCl, H,0 cmol, dm’ % gdm?®
5,05 5,93 6,67 4,17 0,00 039 406 1,48 593 10,1 58,7 9,35
020 °S-S0,” Zn Fe Cu Mn Areia grossa Areia fina  Argila  Silte
mg dm® %
8,26 4,03 135,00 17,58 154,70 49 15 30 6

IExtrator Mehlich 1; ?CaCl, 0,01 mol LY; °KCI 1 mol L; “Método Walkley-Black; *Método Fosfato Monocélcico.
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TABELA 2. Namero mais provavel (NMP) de Bradyrhizobium spp. e bactérias diazotréficas endofiticas presentes no solo da
area experimental.

Produto/Lote Ndmero de células de bactérias g™

7,23 10% bactérias g
(Metodologia 1)
9,5 10° bactérias g
(Metodologia 2)

Metodologia 1: consiste em inoculacéo de diluicdes seriadas das amostras, em plantas testes especificas, cultivadas em condi¢des assépticas, avaliando a
formagdo de nédulos;

Metodologia 2: consiste em inoculagéo de dilui¢cdes seriadas das amostras, em meio semi-solido NFb, avaliando a presenca de pelicula nos frascos do teste;
caracteristicas dos organismos diazotroficos associativos;

Fonte: Certificado de Analise: contagem de células pelo nimero mais provavel, Embrapa Soja, Laboratério de Biotecnologia do Solo, Outubro de 2013.

Cadigo Interno 071/13

Cadigo Interno 071/13

TABELA 3. Tratamentos com aplicacdo dos inoculantes Masterfix® (Bradyrhizobium japonicum) e Masterfix Gramineas®
(Azospirillum brasilense) nas sementes de soja, em diferentes formulagdes (turfa e liquida), doses e modos de aplicacdo
(Maringd, PR, UEM - 2013/2014).

NUmero Tratamentos
1 Testemunha
2 200 kg ha* de N
3 Bradyrhizobium japonicum (Masterfix® Turfoso - 1 dose)* — SEMENTE
4 Bradyrhizobium japonicum (Masterfix® Liquido - 1 dose)* — SEMENTE

Bradyrhizobium japonicum (Masterfix® Liquido - 1 dose) + Azospirillum brasilense (Masterfix Gramineas® - 1

S dose) - SEMENTE
6 Bradyrhizobium japonicum (Masterfix® Liquido - 1 dose) — SEMENTE + Azospirillum brasilense (Masterfix
Gramineas® - 2 doses) — SULCO

7 Bradyrhizobium japonicum (Masterfix® Liquido - 3 doses) — SULCO

8 Bradyrhizobium japonicum (Masterfix® Liquido - 3 doses) + Azospirillum brasilense (Masterfix Gramineas® - 1
dose) — SULCO

9 Bradyrhizobium japonicum (Masterfix® Liquido - 3 doses) + Azospirillum brasilense (Masterfix Gramineas® - 2
doses) — SULCO

10 Bradyrhizobium japonicum (Masterfix® Liquido - 3 doses) + Azospirillum brasilense (Masterfix Gramineas® - 3
doses) — SULCO

1 Bradyrhizobium japonicum (Masterfix® Liquido - 3 doses) + Azospirillum brasilense (Masterfix Gramineas® - 4

doses) — SULCO

*Masterfix® (turfa ou liquido), 1 dose = 100 g ou 100 mL por saca de 50 kg. Masterfix Gramineas®, 1 dose = 100 mL ha™.

A avaliacdo da nodulagdo foi realizada no estadio
R;, coletando-se dez plantas por parcela, com raizes
intactas. A coleta foi realizada mantendo o volume de solo
pré-estabelecido com 20 cm de profundidade e 40 cm de
largura, com auxilio da péa-de-corte.Os nddulos foram
lavados, destacados, secados em estufa a 65 °C, até obter
peso constante e determinada a massa de nddulos.

A massa seca da parte aérea foi determinada
concomitantemente a variavel anterior, em dez plantas
coletadas. As amostras foram colocadas em sacos papel
“Kraft” e secadas em estufa a 65 °C, até atingir peso
constante.

A determinacdo do teor de nitrogénio na parte
aérea e nos graos foi realizada utilizando-se 0 método de
Kjeldahl, na quantificagdo de nitrogénio total, conforme

recomendagdo da Association of Official Analytical
Chemists (1990) e Vitti et al. (2001), com modificagdes.

Para o nimero de vagens por planta foram feitas
contagens em 10 plantas na parcela experimental, no
estadio Ry, antes da maturacéo plena.

Em relacdo ao rendimento, as plantas foram
colhidas manualmente, cinco a oito dias ap6s o estadio de
desenvolvimento Rg. Ap6s a colheita das plantas, as
vagens foram debulhadas em méquina trilhadora
estaciondria, limpas com o auxilio de peneiras, secas em
condicBes naturais e acondicionadas em sacos de papel
“Kraft”.

A massa de mil grdos foi determinada por meio da
pesagem de oito subamostras de 100 gréos, por repeticéo,
multiplicando-se os resultados por 10 (BRASIL, 2009).
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Para o calculo do rendimento e da massa de mil gréos, o
grau de umidade foi corrigido para 13% base Umida.

Os dados coletados foram submetidos & analise de
variancia (p < 0,10) e, quando significativas, as médias
foram comparadas pelo teste de t - LSD (p < 0,10), de
acordo com Banzatto e Kronka (2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Tabela 4, encontram-se os resultados médios
obtidos nas variaveis nimero e massa de nédulos na raiz
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total (principal e secundérias), teor de N na parte aérea e
nos graos, bem como a massa seca da parte aérea, em
resposta aos tratamentos de co-inoculacdo na cultura da
soja com inoculantes a base de Bradyrhizobium japonicum e
Azospirillum brasilense, sendo possivel inferir que
ocorreram diferencas significativas (p < 0,10) para estas
variaveis.

TABELA 4. Médias das variaveis massa de nédulos (M.NOD), nimero de nédulos na raiz total (N.NOD) no estadio R;, teor
de N na parte aérea (T.N.P.A.), teor de N nos gréos (T.N.G.) e massa seca da parte aérea em R; (M.S.P.A.), em resposta aos
tratamentos de co-inoculacdo na cultura da soja (Maringa, PR — 2013/14).

M.NOD N.NOD T.N.P.A. T.N.G. M.S.P.A.
Tratamentos

(mg pl™)* (unid. pI)* (%) (%) C))
1 56,11 D 4,43 C 355 F 5,60 E 714D
2 91,25D 7,08C 510 A 6,77 CD 10,66 CD
3 273,08 C 1490 B 4,77 ABC 6,40 D 16,60 AB
4 504,87 A 18,48 AB 4,92 AB 6,78 CD 19,66 A
5 140,43 CD 16,48 B 4,52 BCD 6,25 D 15,36 B
6 472,53 A 15,06 B 4,60 BCD 7,34 BC 13,98 BC
7 204,15 BC 13,66 B 4,33 CDE 7,51B 13,23 BC
8 262,53 B 16,73 B 4,00 EF 7,25 BC 14,27 BC
9 400,16 A 22,70 A 4,76 ABC 8,28 A 16,39 AB
10 283,40 B 15,33 B 4,23 DE 7,36 BC 13,11 BC
11 255,78 B 13,70 B 4,16 DE 7,21 BC 11,26 C
Média 267,94 14,42 4,45 6,98 7,79
C.V. (%) 32,70 30,57 8,56 7,08 22,67

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem significativamente pelo teste t - LSD, em nivel de 10% de probabilidade;

*unid. pI™: unidade por planta; mg pI™: miligramas por planta.

Em todos os tratamentos empregados, seja com
inoculacdo padrdos das sementes com Bradyrhizobium
japonicum isolado, na formula¢do turfosa ou liquida
(tratamentos 3 e 4), ou, entdo, associada com diferentes
doses e formas de aplicacdo de Azospirillum brasilense
(tratamentos 5 a 11), com excecdo do tratamento 5 para a
variavel peso de nddulos, observou-se aumento no ndmero
de nddulos e no peso de nddulos (Tabela 4), quando
comparado com os tratamentos em que ndo foi realizada a
inoculacéo (tratamentos 1 e 2).

Em geral, quando se realizou a inoculagdo com
uma dose de Bradyrhizobium (100 mL 50 kg') via
tratamento de sementes (tratamento 4) ou com trés doses
de Bradyrhizobium japonicum (300 mL 50 kg™), associado
com a aplicacdo de duas doses do Azospirillum brasilense
(200 mL 50 kg™), via sulco de semeadura (tratamento 9),
ocorreu aumento no peso médio de ndédulos no estadio Ry

(Tabela 4), sendo os valores significativamente superiores
(p < 0,10) ao da testemunha (tratamento 1), bem como da
adubacdo nitrogenada (tratamento 2), utilizando a dose de
200 kg ha™ de N. Os tratamentos 1 e 2 obtiveram, por
conseguinte, os resultados inferiores nessa varidvel, com
valores na ordem de 56,11 e 91,25 gramas de ndédulos por
planta, respectivamente. Este resultado inferior esta
relacionado a auséncia de inoculagcdo nos respectivos
tratamentos, corroborando com os obtidos em varios
outros locais do Brasil, indicando que a adubacdo
nitrogenada na cultura da soja é desnecessaria, desde que
seja realizada a inoculacdo (MENDES et al., 2000;
BARBARO et al., 2006). Assim, é possivel influenciar
positivamente a qualidade dos solos ao evitar os problemas
causados pelo uso de adubos nitrogenados (PANG et al.,
1997; LARA CABEZAS et al., 2000).
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Os resultados obtidos nesse ensaio, quando
comparado a outros estudos do mesmo género, mostraram-
se com nodulacdo adequada, uma vez que 0 peso de
nédulos variando entre 100 e 200 mg planta® seriam
suficientes para garantir o fornecimento de N requerido
por uma planta de soja para seu desenvolvimento normal
(ARAUJO; HUNGRIA, 1999; HUNGRIA et al., 2007,
BRANDELERO et al., 2009).

J& para o nimero de nédulos em raiz total (Tabela
4), todos os tratamentos, ou seja, aqueles envolvendo a
inoculacdo isolada com Bradyrhizobium japonicum na
formulagdo liquida ou turfosa, via tratamento de sementes,
bem como associados & co-inoculagdo com Azospirillum
brasilense, quando aplicados diretamente no sulco de
semeadura, apresentaram resultados médios superiores,
quando comparados com a testemunha absoluta e com a
adubacdo  nitrogenada  (tratamentos 1 e 2,
respectivamente). Desta forma, a aplicacdio do
Bradyrhizobium japonicum via tratamento de sementes ou
pulverizado no sulco de semeadura, em diferentes doses,
associado a Azospirillum brasilense, reflete a capacidade
das bactérias em promover maior desenvolvimento das
plantas de soja, com impacto positivo no rendimento de
gréos. Com esta variavel verifica-se também que a FBN é
capaz de prover o nitrogénio necessério a planta, em
comparagdo com  tratamentos com fertilizantes
nitrogenados.

Destaca-se, contudo, 0 tratamento 9
(Bradyrhizobium, 3 doses e Azospirillum brasilense , 2
doses, aplicados no sulco) por apresentar valores
significativamente superiores (p < 0,10) a todos os demais
tratamentos. Estes resultados estdo de acordo com o0s
relatados por Camara (2000), que revelou que plantas com
10 a 30 noédulos no florescimento, apresentam condicdes
suficientes para a obtencdo de altos teores de nitrogénio
fixado e, consequentemente, elevado rendimento de gréos.
Por isso, é necessario realizar estudos que comprovem as
interagBes bioldgicas de Bradyrhizobium spp. com outras
bactérias presentes no solo, como as bactérias
diazotréficas, em especial as pertencentes ao género
Azospirillum.

Acredita-se que combinagdes de bactérias
aplicadas  possam  proporcionar  incremento  nas
caracteristicas agronémicas da soja, resultando em uma
maior fixacdo de nitrogénio proporcionada pela atuacéo
desses microorganismos. A utilizacdo de A. brasilense tem
demonstrado efeitos benéficos na referida associagdo, pois
a bactéria tem capacidade de produzir fitohorménios, que
resultam em maior desenvolvimento do sistema radicular
e, portanto, a possibilidade de explorar um volume mais
amplo de solo (FERLINI, 2006). A estimulacdo da
nodulacdo posterior pela inoculagdo com A. brasilense
pode estar relacionada com o incremento na inducdo da
producdo de genes Nod, responsaveis pelo incremento de
raizes laterais, da densidade de pélos radiculares e das
ramificagdes dos seus pélos (BURDMANN et al., 2000).

Em relacdo ao teor de N na parte aérea (Tabela 4),
o tratamento 2, com aplicacdo de 200 kg ha® de N,
apresentou o maior valor médio, com 5,1%, porém, ndo
diferindo significativamente (p > 0,10) dos tratamentos 3,
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4 e 9. Foi observado menor média entre os tratamentos
testados novamente no tratamento 1 (testemunha). Esta
variavel ndo se relacionou diretamente com a percentagem
de N nos grdos, em que o tratamento 9, com a aplicacdo de
3 doses de Bradyrhizobium japonicum conjugada com 2
doses de Azospirillum brasilense via sulco de semeadura,
proporcionou 0 maior incremento nessa variavel nos graos
de soja. Segundo Carvalho et al. (2011), a possivel
explicagcdo para a ndo correlagdo existente entre esses
resultados seria a existéncia de varios processos
complexos envolvidos no uso de nitrogénio, tais como:
absorcdo, assimilacdo e re-translocacdo do N na planta de
soja.

Em relagdo a avaliacdo da massa seca da parte
aérea no estadio R, (Tabela 4), o tratamento 4 foi aquele
que proporcionou 0 maior acréscimo significativo (p <
0,10) nessa varidvel, quando comparados com a
testemunha (tratamento 1). Contudo, ndo houve diferenca
entre esse tratamento e os tratamentos 9 e 3. Os demais
tratamentos apresentaram resultados intermedidrios na
referida caracteristica. Estes resultados estdo de acordo
com as demais variaveis avaliadas anteriormente, ou seja:
nimero de nédulos na raiz, assim como no peso de
nddulos na raiz, nas quais o incremento na massa seca da
parte aérea pode estar relacionado com a eficiéncia da co-
inoculacdo de Bradyrhizobium spp. com Azospirillum
brasilense, aplicados via sulco de semeadura, com todos os
cuidados necessarios para ndo diminuir a viabilidade das
bactérias.

Na Tabela 5 encontram-se os resultados do
nimero de vagens por planta, peso de mil grdos e
rendimento, em resposta aos tratamentos de co-inoculagdo
com Bradyrhizobium japonicum e Azospirillum brasilense
na cultura da soja. Observa-se que houve diferenca
significativa entre os tratamentos (p < 0,10), quanto ao
nimero de vagens por planta (Tabela 5). O maior valor
absoluto nessa caracteristica foi observado no tratamento 4
(inoculagdo padrdo das sementes com Bradyrhizobium
japonicum), com 67,2 vagens por planta; contudo, ndo
diferindo significativamente (p > 0,10) dos tratamentos 3 e
9.

Em relacdo ao peso de mil grdos (Tabela 5), os
tratamentos 4 e 9 novamente foram aqueles que
promoveram os maiores acréscimos significativos quando
comparado aos demais. Resultados inferiores foram
observados nos tratamentos 1 e 2. Desta forma, é possivel
inferir que, quando foi efetuada a inoculagdo com
Bradyrhizobium japonicum nas sementes ou a co-
inoculacdo com Azospirillum brasilense, no sulco de
semeadura, o peso de mil graos foi superior ao tratamento
controle (testemunha) e ao tratamento com fertilizante
nitrogenado. Estes tratamentos foram superiores também a
inoculacdo de Bradyrhizobium japonicum na forma turfa e
para as demais combinacfes de formas de aplicacdo dos
inoculantes e doses. Os beneficios, tanto da inoculagdo,
como da co-inoculacdo, em areas de cultivo com a cultura
da soja foram expressivos, desde que observadas as
indicacOes técnicas abordadas no presente trabalho.

Na avaliagdo do rendimento de grdos (Tabela 5),
observa-se que os tratamentos 4, 6 e 9 foram aqueles que

Sci. Agrar. Parana., Marechal Candido Rondon, v. 15, n. 1, jan./mar., p. 27-35, 2016



Co-inoculacdo e modos de aplicacéo...

promoveram desempenhos superiores produtivos na
cultura da soja, ou seja, apresentaram resultados
significativamente superiores (p < 0,10) a testemunha
(tratamento 1), bem como aos demais tratamentos. Desta
forma, em geral, é possivel inferir com seguranca que a
aplicacdo de 100 mL saca™ de Bradyrhizobium japonicum
via tratamento de sementes (tratamento 4) ou a aplicacéo
de 300 mL saca® (3 doses) do referido rizébio, em
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associacdo com Azospirillum brasilense na dose de 200
mL ha, em pulverizagdo dirigida no sulco de semeadura
(tratamento 9), pode potencializar a fixacdo bioldgica de
nitrogénio na cultura da soja, promovendo maior
crescimento do sistema radicular, com consequente
aumento no rendimento de gréos.

TABELA 5. Resultados médios do nimero de vagens por planta (N.VAG), massa de mil grdos (M.M.G.) e rendimento
(REND.), em resposta aos tratamentos de co-inoculagao na cultura da soja (Maringa, PR — 2013/14).

N.VAG M.M.G. REND.
Tratamentos
(unid. pI™) (9) (kg ha™)
1 3510G 87,82 F 1.928,13C
2 40,05 FG 90,20 F 2.120,94 C
3 60,10 AB 106,81 BC 2.502,95 B
4 67,20 A 116,54 A 3.300,36 A
5 54,07 BCD 100,31 DE 2.653,97 B
6 45,13 EF 109,25 B 3.147,33 A
7 46,46 DEF 103,40 CD 2.730,44 B
8 47,40 DEF 101,21 DE 2.548,29 B
9 59,40 ABC 115,58 A 3.346,90 A
10 51,07 CDE 102,10 DE 2.721,41B
11 46,87 DEF 98,57 E 2.652,25 B
Média 50,26 102,89 2.695,72
C.V. (%) 14,40 3,73 7,49

Meédias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem significativamente pelo teste t -

A co-inoculagdo de Bradyrhizobium japonicum
com Azospirillum brasilense via sulco de semeadura pode
garantir uma maior populacao de bactérias no momento da
germinacéo, proporcionando o maior nimero de células, o
que permite a formacdo de nodulacdo abundante e
eficiente junto a coroa da planta, favorecendo a fixacéo
bioldgica de nitrogénio mais rapidamente.
Consequentemente, propicia maiores rendimentos na soja.
Assim, a interacdo bioldgica entre bactérias dos géneros
Bradyrhizobium e Azospirillum substituem eficientemente
a utilizagdo da adubagdo mineral nitrogenada na cultura da
soja.

Entretanto cabe ressaltar que a inoculacdo de
Bradyrhizobium japonicum através do tratamento de
sementes (tratamento 4) apresentou resultados superiores
entre 0s demais tratamentos avaliados ou sem diferencas
significativas com tratamentos de co-inoculacdo, para a
maioria das varidveis analisadas. Sendo, portanto a opgao
mais adequada para o produtor rural, de menor custo.

Apesar da inoculagdo ser uma préatica adotada
frequentemente pelos produtores rurais, podem ocorrer
casos de falha na nodulacdo das plantas na lavoura,

LSD, em nivel de 10% de probabilidade.

especialmente em areas de primeiro cultivo de soja, 0 que
na maioria das vezes compromete o rendimento de grdos.
Por isso, torna-se necessario utilizar inoculantes dentro do
prazo de validade, com garantia de ndmero minimo de
células vidveis, realizar a semeadura com boa
disponibilidade hidrica para a garantia da germinagdo das
sementes e emergéncia das plantulas, bem como realizar o
tratamento de sementes com fungicidas compativeis com
as bactérias, entre outros procedimentos recomendados
pela pesquisa.

CONCLUSOES

A inoculacdo via tratamento de sementes e a
utilizacdo da associagdo do Bradyrhizobium japonicum
com Azospirillum brasilense, via sulco de semeadura,
proporcionou incrementos nos caracteres fisioldgicos, bem
como promoveu acréscimos no rendimento de grdos da
soja, quando comparado com a testemunha. A introducéo
de bactérias via sementes, portanto, apresenta-se como
uma opcéo ideal, devido ao menor custo para o produtor
rural.

Ressalta-se que a inoculagdo com bactérias é
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suficiente para suprir a necessidade de fonte nitrogenada
para a cultura da soja nas condi¢des deste trabalho, sendo a
adubacdo nitrogenada desnecessaria se realizado a
inoculacéo.
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