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Resumo: A soja € um dos grdos mais produzidos no mundo, e pelo elevado custo dos adubos nitrogenados, novas
tecnologias na inoculacdo de bactérias diazotréficas vém sendo desenvolvidas. Objetivou-se avaliar o efeito de doses
de inoculante & base de Bradyrhizobium e moléculas de lipo-quito-oligossacarideos (LCOs), juntamente com protetor
bacteriano como aditivo, comparado a um inoculante convencional na inoculagdo de sementes de soja. O experimento
foi realizado em casa de vegetacdo, com terra proveniente de um Latossolo Vermelho de textura arenosa. O
delineamento experimental foi em blocos casualisados com 3 repeticfes, sendo os tratamentos distribuidos em
esquema fatorial 5 x 2 (2 inoculantes e 5 doses de cada inoculante). As sementes da cultivar M8866 de soja foram
inoculadas e semeadas nos vasos que continham 11 L de substrato, onde duas plantas permaneceram por 45 dias.
Avaliaram-se nove parametros biométricos-produtivos. O aumento da dose, independente do inoculante, proporcionou
aumento no comprimento de raiz e nodulos provavelmente ativos. De modo geral, pdde-se observar superioridade
estatistica do inoculante com tecnologias integradas em rela¢do ao convencional, independente da dose, ao comparar
0s inoculantes quanto a essas duas varidveis. Ainda, o inoculante com tecnologias integradas proporcionou maior
massa de matéria fresca e seca dos nédulos com a aplicacdo da maior dose de inoculante (3,6 bilhdes de UFC mL'l).
Notou-se que o aumento da dose de inoculante convencional ndo causou o aumento da massa de matéria fresca e seca
dos nodulos tal como o inoculante com tecnologias integradas, sugerindo a agdo benéfica do bioprotetor e das
moléculas de LCOs.

Palavras-chave: bactérias diazotréficas, fixagdo biolégica de nitrogénio, inoculagdo, LCOs, protetor bacteriano.

Abstract: Soybeans are one of the most produced grains in the world, and because of the high cost of nitrogen
fertilizers, new technologies in the inoculation of diazotrophic bacteria have been developed. The objective of this study
was to evaluate the effect of Bradyrhizobium-based inoculant doses and Lipo-chito-oligosaccharide molecules (LCOs),
together with bacterial protector as an additive, compared to a conventional inoculant in the inoculation of soybean
seeds. The experiment was carried out in a greenhouse, with soil from a Red Oxissol of sandy texture. The experimental
design was in randomized blocks with 3 replicates, the treatments being distributed in a 5 x 2 factorial scheme (2
inoculants and 5 inoculant doses). The seeds of the soybean cultivar M8866 were inoculated and seeded in the pots
containing 11 L of substrate, where two plants remained for 45 days. Nine biometric-productive parameters were
evaluated. Increasing the dose, regardless of the inoculant, provided an increase in root length and probably active
nodules. In general, it was possible to observe statistical superiority of the inoculant with technologies integrated in
relation to the conventional one, independent of the dose, when comparing the inoculants with respect to these two
variables. Furthermore, the inoculant with integrated technologies provided a higher mass of fresh and dry matter of the
nodules with the application of the highest inoculant dose (3.6 billion UFC mL'l). It was noted that increasing the dose of
conventional inoculant did not cause the increase of fresh and dry matter mass of the nodules such as the inoculant with
integrated technologies, suggesting the beneficial action of the bioprotectant and of the LCOs molecules.

Keywords: bacterial protector, biological nitrogen fixation, diazotrophic bacteria, inoculation, LCOs.

Introducéo muito utilizada como matéria prima na fabricacéo de

A soja (Glycine max (L.) Merrill) € uma das racdo para animais. No Brasil, segundo maior
culturas mais produzidas no mundo e uma das produtor mundial, na safra 2017/2018, a cultura
principais fontes de proteina e 6leo vegetal, sendo  ocupou uma area 35,149 milhdes de hectares, que
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totalizou uma producdo de 119,281 milhSes de
toneladas, com produtividade de 3.394 (Conab,
2018).

Devido ao teor elevado de proteina dos
seus gréos, cerca de 40%, um componente
fundamental na sua composicéo é o nitrogénio (N),
gue é também um macronutriente essencial para o
desenvolvimento da planta. Isso faz com que a
cultura necessite de grandes quantidades desse
nutriente (Crispino et al., 2001). Como afirma
Vargas et al. (2004), o aproveitamento dos adubos
nitrogenados é apenas a metade do que foi aplicado
ao solo. A outra metade é perdida por lixiviacao,
desnitrificacdo e volatilizagdo, sendo grande
guantidade também imobilizada na matéria
orgénica. Por isso, e pelo alto custo dos fertilizantes,
a adubacdo nitrogenada seria uma atividade inviavel
economicamente no cultivo da soja (Vargas et al.,
2004).

O uso de inoculantes com bactérias
fixadoras de nitrogénio do género Bradyrhizobium é
consolidado como alternativa indispenséavel para a
nutricdo nitrogenada da cultura da soja no Brasil
(Hungria et al.; 2017). Essa prética representa uma
economia substancial de energia féssil, que seria
utilizada na fabricacdo dos adubos nitrogenados.
Para se ter a nocdo da importdncia das bactérias
diazotroficas, estima-se que, 65% do total de N
introduzido na agricultura do planeta sejam através
da fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN) (Reis et al.,
2006), o gque traz vantagens ecologicas e
econdmicas. A economia com a utilizacdo desses
inoculantes em relacdo aos adubos nitrogenados é
bem expressiva. De acordo com célculos realizados
pela Embrapa no ano agricola 2012/2013,
considerando os 27,7 milhdes de hectares
plantados com soja no Brasil naquela safra, a
economia proporcionada pela ndo utlizacdo de
adubos nitrogenados ficou em torno de R$ 24,9
bilhdes (Embrapa, 2019).

Com a grande utilizagdo de inoculantes
contendo bactérias fixadoras de nitrogénio na soja,
foram desenvolvidas ao passar dos anos varias
tecnologias, com a finalidade de melhorar a
eficiéncia do processo de FBN. Atualmente, como
grandes desafios, estdo: o tratamento industrial
visando inocula¢éo antecipada e o desenvolvimento
de novas formulagdes de inoculantes com
protetores de bactérias que garantam a sua
sobrevivéncia na presenca de condicbes de
estresse (Hungria e Nogueira, 2018). Assim, a
eficiéncia do processo de fixacdo bioloégica do
nitrogénio pode ser aumentada e o tempo
necessario para o inicio da simbiose pode ser
reduzido. Segundo Sei (2013), ha algum tempo ja é
possivel encontrar no mercado moléculas e
substancias que podem ser adicionadas ao
inoculante para melhorar sua eficiéncia.

Alguns inoculantes estdo sendo
comercializados tendo em sua composicao
moléculas como lipo-quito-oligossacarideos (LCOSs).
Estas substancias, também conhecidas com
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Fatores NOD, sao metabdlitos secundarios
microbianos essenciais para a comunicagdo e o
estabelecimento da relagcdo simbiodtica entre
leguminosas e rizébios (Collimore et al., 2001).
Assim, atuam como sinalizadores moleculares e
estdo relacionados a nodulacéo nas plantas de soja,
podendo promover o crescimento inicial das plantas
€ 0 enraizamento.

Outra tecnologia também encontrada no
mercado sdo o0s aditivos protetores bacterianos
(Ribeiro Neto et al., 2018), que possuem formulagéo
em microemulsdo e podem proporcionar protecao
fisica e osmética as células, aumentando a
sobrevivéncia das bactérias e consequentemente
melhorando a nutri¢do nitrogenada.

Os resultados de Marks et al. (2013)
mostraram que a utilizacdo de um aditivo celular na
pratica de inoculacdo de sementes de soja tratadas
com fungicidas garante melhorias na sobrevivéncia
e longevidade dos bradirrizobios nas sementes.
Cerezini et al. (2016) mostraram uma atenuac¢ao no
efeito da seca na nodulacdo da soja quando foi
usado inoculante contendo moléculas de LCOs.
Neste mesmo sentido, Ribeiro Neto et al. (2018),
conduziram de 2010 a 2015 em trés Estados
brasileiros, quarenta e cinco ensaios de campo com
a cultura inoculada com produto que continha
tecnologias integradas (LCOs e aditivos protetores),
e verificaram que a inoculacdo antecipada foi tao
efetiva como a inoculagdo na semeadura, além de
aumentar o nimero de nédulos na raiz principal. Sei
et al. (2018) também demonstraram efeitos
benéficos de um protetor biolégico comercial no
incremento de produtividade e na viabilidade de seu
uso para inoculacéo antecipada com
Bradyrhizobium na cultura da soja.

Devido ao papel de auxiliar na protecéo e
ampliar a vida 0til das bactérias, € possivel que os
inoculantes com novas tecnologias integradas
possam proporcionar maior eficacia na pratica da
inoculacdo, uma vez que poderia viabilizar sua
aplicacdo no tratamento de sementes industrial
(preparo antecipado das sementes) sem prejuizos
no processo simbidtico, contudo, mais estudos
nesse seguimento ainda s@o necessérios. Neste
contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito
de doses de inoculante & base de Bradyrhizobium e
moléculas de lipo-quito-oligossacarideos (LCOSs),
juntamente com protetor bacteriano como aditivo,
comparado a um inoculante convencional na
inoculacdo de sementes de soja.

Métodos

O experimento foi conduzido entre os dias
06 de marco a 19 de abril de 2018 em casa de
vegetacdo telada na area experimental do Cento
Universitario do Vale do Araguaia — UNIVAR, Barra
do Garcas MT, tendo como coordenadas
geograficas latitude 15°53'40” e longitude 52°16°40”
e altitude de 322 metros. As amostras de solo
utilizadas nos tratamentos foram provenientes de
um Latossolo Vermelho de textura arenosa, retirado
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de uma area no municipio de Montes Claros — GO,
onde segundo seu histérico foi utilizada por muitos
anos como area de pastejo e estava atualmente
sendo destinada ao cultivo da soja. Os resultados
da analise quimica e fisica da amostra de solo
apresentaram os seguintes valores: pH em CaCIz =
5,15; P = 874 mg dm®; S-50,7 —275 mgzdm K
= 26 mg dm K" = 007 cmol, dm Ca™ = 146
cmal dm’; Mg2+ = 1,07 cmol, dm®: AP = 0,02 cmol,
dm’; H+AI =1,19 cmol dm™; MO =19,35 g dm™®
CTC 380mo| dm?; v = 687% m = 0,7 %; B—
009mgdm Na = 100mgdm Cu—289mgdm

; Fe = 9012 mg dm™; Mn = 1567 mg dm; zn
15 27 mg dm™; Areia = 83%; Silte = 4%); Arglla
13%.

Com base nos valores da andlise quimica
do solo, seguindo as recomendacdes de Souza e
Lobato (2004), foi necessaria adubagao com P
apllcando 0 equivalente a 30 kg ha™ de P,Os (75 mg
dm™ por vaso) e foi utilizado como fonte de P,0s, 0
Superfosfato Simples, que continha 18% de P,Os,
Também foi necessaria adubac;ao com K, onde se
apllcou o0 equivalente a 25 kg ha™ de K,O (22 mg
dm™ por vaso) e foi utilizado como fonte de K,0, o
Cloreto de Potassio, que possuia 58% de K,O.
Constatou-se também a necessidade de aduba(;ao
com B, que foi realizada aplicando 1,05 mg dm? por
vaso e foi utilizado o Acido Bérico (H;BO3) como
fonte de B, que possuia 17,5% de B. Para a
aplicacdo de Co e Mo, assim como para a de B,
considerou-se as recomendacfes de Galrdo (2004),
foi utilizado como fonte desses nutrientes o
Molibdato de Amoénio [(NH4)6M0,0,4], destinando
0,02 mg dm? por vaso, e 0 Cloreto de Cobalto
(CoCl,), destinando 0,08 mg dm? por vaso, todos
dissolvidos em 6 litros de 4gua aplicando 200 mL de
solugédo diretamente na superficie do solo de cada
vaso .

O delineamento utilizado foi o delineamento
em blocos casualisados, com o fatorial 2 x 5, com 3
repeticbes de cada tratamento. Cada parcela
experimental (vaso), continha 0,011 m3 de terra. O
primeiro fator foi com aplicagdo do inoculante 1
(convencional) e com a aplicagdo do inoculante 2
(com tecnologias integradas), por sua vez, 0
segundo fator foi composto por cinco doses de cada
inoculante [0 (controle), 0,9; 1,8; 2,7 e 3,6 unidades

formadoras de colbnias (UFC mL'l)] aplicados na
semeadura da soja (Tabela 1).

Foram utilizados dois inoculantes
comerciais liquidos: um Convencional (Inoculante 1)
e outro com tecnologias integradas (Inoculante 2 =
com moléculas de lipo-quito-oligossacarideos
(LCOs), juntamente com protetor bacteriano como
aditivo). O Inoculante 1 continha na sua formulacao
bactérias da espécie Bradyrhizobium japonicum
(estirpes: SEMIA 5079 e 5080) e o Inoculante 2, a
combinacdo de duas espécies (Bradyrhizobium
japonicum estirpe SEMIA 5079 e Bradyrhizobium
elkanii estirpe 5019).

Para a inoculacdo, as doses dos inoculantes
foram aplicadas instantes antes da semeadura com
auxilio de uma pipeta volumétrica em 100 g de
sementes de soja cultivar M8866, seguido da
homogeneizacdo. Todas as sementes haviam sido
tratadas previamente com fungicida/inseticida. Cada
vaso recebeu 5 sementes, mas aos 10 dias apés
emergéncia realizou-se o desbaste deixando duas
plantas por vaso. Ao decorrer do periodo
experimental foram realizadas capinas manual,
controle de pragas e irrigacao.

As avaliacdes foram realizadas quando as
plantas estavam no estadio fenolégico V8 de
desenvolvimento da soja (que correspondeu a 45
dias ap6s a germinacdo). Foram avaliados: Altura
das plantas, Comprimento de raiz, NUumero de
nédulos na raiz principal, Namero de nédulos nas
raizes  secundarias, NOmero de nddulos
provavelmente ativos (se observado a coloracéo
résea caracteristica ou n&o), Massa da matéria
fresca dos nédulos, Massa da matéria seca dos
nédulos (apds estufa de circulagdo forcada por 72
horas &4 65° C), Massa da matéria seca da parte
aérea e Massa da matéria seca de raiz.

Os dados obtidos foram submetidos a
andlise para a verificagcdo da normalidade pelo teste
de Shapiro-Wilk (p.>0,05), e na sequéncia, realizou-
se a analise de variancia. As médias foram
comparadas pelo teste de F a 5% de probabilidade
de erro e para as doses realizou-se um estudo por
meio de regressdo polinomial, utilizando o programa
estatistico SISVAR.

Tabela 1. Propor¢Ges de inoculantes e aditivo misturados &s sementes calculadas a partir da recomendacgdo do

fabricante para se obter as doses utilizadas no experimento

Inoculante 1

-------- (mL por 100 g de sementes) --------

Inoculante 2

Doses

(bilhdes UFC mL™

0 0 0
0,3* 0,6** + 0,28*** 0,9
0,6 1,2 +0,56 18
0,9 1,8+0,84 2,7
1,2 2,4+1,12 3,6

* = Quantidade calculada a partir da recomendagéo do fabricante (150 mL de produto para tratamento de 50 kg de semente)
considerando a garantia de 3x10° UFC para cada 1 mL do Inoculante 1 para resultar na dose de 0,9 bilhdes de UFC mL™ ** =
Quantidade calculada a partir da recomendagao do fabricante (150 mL de produto para tratamento de 50 kg de semente) considerando
a garantia de 1,5x10° UFC para cada 1 mL do Inoculante 2 para resultar na dose de 0,9 bilhdes de UFC mL™. ** = Quantidade
calculada a partir da recomendac&o do fabricante (70 mL para cada 50 kg de semente) para misturar ao inoculante 2.
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Resultados e discusséo

A inoculacdo das sementes de soja com
doses de dois inoculantes comerciais ndo afetou
aos 45 dias (estadio V8) a altura de plantas, a
massa de matéria seca de parte aérea, o niimero de
nédulos nas raizes principais, o nimero de nédulos
nas raizes secundarias e a massa da matéria seca
da raiz (Tabela 2), apresentando os valores médios
de 45,08 cm; 3,05 g; 16,67, 47,44 e 1,94 g,
respectivamente. Deuber e Novo (2006) também
observaram que a massa seca de parte aérea das
plantas ndo diferiu, com média de 4,97 g, aos 41
dias quando inocularam sementes de soja com as
mesmas estirpes do inoculante 1 usado neste
trabalho. Contudo, sob condi¢bes de campo, Viana
et al. (2009) avaliando -cultivo solteiro de soja
inoculada, observaram que a massa de matéria
seca das plantas que estavam no estadio R7 foi
25,25% superior ao tratamento inoculado.

No presente estudo, a ndo observacdo de
diferencas significativas nas variaveis produtivas e
na maioria das biométricas, pode ser atribuida a
provavel presenga no solo de bactérias fixadoras de
nitrogénio, pois a area em que foi retirado o solo
para o0 experimento, provinha de safras
subsequentes com o cultivo de soja inoculada nas
sementes e via sulco.

Desta forma, isso pode ter acarretado o
aumento significativo no numero de bactérias
fixadoras de nitrogénio no solo, o que
provavelmente fez com que até a testemunha
obtivesse semelhancas estatisticas aos tratamentos
com os inoculantes. Porém, mesmo em &reas
contendo populacdes estabelecida de
Bradyrhizobium (contendo mais de 1 bilhdo de
células bacterianas por grama de solo) a
reinoculacdo anual demonstra ser com base em
dezenas de experimentos uma atividade importante,

que garante incrementos no rendimento de gréos
em até 25% (Hungria, 2011). No presente estudo
néo foi avaliada a produtividade de graos, mas dado
as significAncias estatisticas encontradas nas
variaveis ligadas a presenca de noédulos na soja

(Tabela 2), infere-se que ao final do ciclo a
inoculacdo contribuiria para o aumento da
produtividade.

Segundo Hungria et al. (2017) tanto a soja
plantada em &reas novas como em areas
proveniente de sucessivos cultivos precisam de
inoculacdo com doses de no minimo 2,4 x 10° UFC
mL! e podem responder em nodulacdo e aumento
de produtividade com o uso de doses superiores.
No estudo de Moretti et al. (2018), a inoculacéo de
sementes na semeadura aumentou o rendimento de
grdos em 27% em relacdo ao controle néo
inoculados. Sei et al. (2018), avaliando a inoculagéo
de sementes de soja juntamente com um protetor
biolégico comercial, no momento da semeadura,
também notou produtividade estatisticamente
superior aos tratamentos testemunha e inoculacao
padrdo (sem protetor), com acréscimo de 32 e 15%,
respectivamente. Segundo Ribeiro Neto et al.
(2018), em meédia, os tratamentos inoculados
produziram em seu experimento com diferentes
inoculantes 8,7% a mais do que o controle.

O comprimento de raiz e 0 numero de
nodulos provavelmente ativos foram influenciados
tanto pelo produto como pelas doses (Tabela 2).
Para as variaveis massa da matéria fresca dos
nédulos e massa da matéria seca dos nodulos foi
observada interacdo significativa, ao nivel de 5% de
probabilidade, entre as doses do inoculante e os
produtos (Tabela 2).

Tabela 2. Resumo da analise de variancia do experimento, com os resultados das variaveis analisadas aos 45 dias
apos a germinacgdo da soja utilizando doses de dois inoculantes no tratamento de sementes.

Altura MSpa CRaiz Nod1 Nod2 NPAtiv MFno MSno MSr
(cm) (9/p)) (cm) (9/p)  (g/ph)  (g/pl)
Produtos (F) 0,01 0,03"™ 8,06 022" 0,78™ 6,72 1,68™ 0,59 0,01
Dose (F) 0,82"™ 0,81™ 306 089" 138™ 530" 2,11™  231™ 0,31™
Interacdo (F) 0,32 1,24" 1,76™ 1,25™ 100"  2,76™ 3,94 2,98 0,59"
Média geral 45,08 3,05 57,71 16,67 47,44 43,44 0,74 0,44 1,94
C.V. (%) 10,59 9,56 12,09 26,55 28,77 20,17 16,63 8,93 31,06

MSpa = massa da matéria seca da parte aérea; CRaiz = comprimento de raiz; Nod1 = nimero de nédulos nas raizes principais; Nod2 =
namero de nédulos nas raizes secundarias; NPAtiv = nimero de nédulos provavelmente ativos; MFno = massa da matéria fresca dos
nédulos (Dados de MSno transformados em raiz quadrada); MSno = massa da matéria seca dos noédulos; MSr = massa da matéria
seca da raiz; ™ = nao significativo, " = significativo a 5%, ~ = significativo a 1%; g/pl= gramas por planta; F = F calculado.

A aplicacdo dos inoculantes nas sementes
de soja promoveu incremento significativo linear
para o comprimento de raiz aos 45 dias,
independente do produto usado, partindo de 52,48
cm (sem inoculacdo) e atingindo 62,95 cm com o
uso da dose 3,6 UFC mL™ (Figura 1A). Ao se
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comparar as médias dos dois produtos,
independente da dose, o inoculante 2 foi o que
promoveu maior comprimento de raiz (61,3 cm),
este valor foi estatisticamente superior ao
observado nas plantas que tiveram as sementes
tratadas com o inoculante 1 (54,1 cm) (Figura 1B).
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Viana et al. (2009) avaliaram em até 20 cm de
profundidade a massa de matéria seca de raiz em
soja no estadio R7 e verificaram incremento de
quase 70% no tratamento com inoculacdo em
relacdo ao ndo inoculado evidenciando o efeito
benéfico da inoculacdo na producdo de raizes em
estadios mais avancados. Neste trabalho, a massa
de matéria seca das raizes néo foi influenciada pela
inoculacdo (Tabela 2), e as raizes foram mais
compridas nos tratamentos inoculados (Figura 1A),
e também quando se usou o inoculante 2 (com
tecnologias integradas), sugerindo que as raizes
provenientes de sementes inoculadas com o
inoculante 2 fossem mais finas.

Raizes com maiores comprimento e finas,
caso o solo ndo possua impedimentos fisicos,
podem atingir profundidades maiores o que pode

A
70 -
65 -
3 60
~ ¢ .
T
= 55 -
(0]
©
@]
£ 50 ¢
(O]
g 45 -
o
g
S 40 -
35 - y = 2,9074x + 52,483;
R2=0,69; F = 8,44*
30 : . : .
0 0,9 1,8 2,7 3,6

Bilhdes de UFC mL?

Comprimento de raiz (cm)

proporcionar melhor suporte fisico as plantas dado
ao maior estabilidade conferida e melhores
condicdes de absorcdo de agua e nutrientes que se
encontram nas camadas mais profundas do solo e
maior superficie especifica para absorcao. As raizes
das plantas com o0s dois inoculantes foram
consideradas moderadamente profundas
[classificacdo que segundo Pereira e Gomes (2019)
varia de 51 a 100 cm]. A diferenca de 7,2 cm a mais
observada no tratamento com o inoculante 2
(tecnologias integradas) poderia contribuir com a
diminuicdo de perdas caso a lavoura passasse por
estresses como o ataque de pragas e doencas,
veranicos, chuvas com ventos fortes ou mesmo
geadas.

70
65
60
55
50
45
40

35

30 . )
Inoculante 1 Inoculante 2

Figura 1. Comprimentos de raiz de soja submetida a doses (A) de dois inoculantes (B), medidos aos 45 dias apos a
germinacéo. F = F calculado; = significativo a 1%; Valores seguidos de letras diferentes sobre as barras diferem entre

si pelo teste F a 5% de probabilidade.

A inoculacdo, independentemente do
produto utilizado, promoveu incremento significativo
quadrético, ao nivel de 1% de probabilidade, no
ndmero de noédulos provavelmente ativos nas
raizes, atingindo 49,72 nédulos (ponto maxima da
curva) com o uso da dose 2,48 UFC mL™" (Figura
2A). Na testemunha, observou-se um valor médio
estimado de 31,17 nddulos provavelmente ativos,
valor este inferior em 37,31% ao maior valor
estimado com o uso da dose de 2,48 UFC mL™.

Na andlise de nédulos ativos, percebe-se na
Figura 2A, que houve um aumento expressivo entre
a testemunha e as doses aplicadas com relacdo ao
ndmero de nédulos de coloracdo interna résea
(indicativo da presenca de leg-hemoglobina), o que
indica efetividade do processo de fixagado bioldgica
de N. Segundo Reis (2013), somente os nddulos
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gue contém a leg-hemoglobina estdo realmente
fixando N, pois ela atua como mecanismo protetor
do complexo nitrogenase que é responsavel pela
reducéo do N, atmosférico.

No estudo de Viana et al. (2009), observou-
se que a quantidade de nédulos encontrados ativos
nos tratamentos inoculados foram inferiores ao do
atual estudo, destacando o fato de que o
experimento de Viana et al. (2009) ter sido
conduzido em condi¢cdes de campo e que a planta
foi avaliada estando no estagio fenolégico
reprodutivo (R7). Os autores observaram valor
médio de 38,7 nddulos ativos por planta, utilizando
um inoculante turfoso que tinha na sua composi¢céo
as espécies Bradyrhizobium japonicum e
Bradyrhizobium elkanii (estirpes SEMIA 5079 e
SEMIA 587), e valor médio de 4,5 nédulos quando
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ndo se inoculou, quantidade bem inferior ao
observado no controle do presente trabalho (31,17).
Deuber e Novo (2006) utilizando inoculante que
continha as estirpes SEMIA 5079 e SEMIA 5080 de
B. japonicum, observaram que aos 41 dias apds a
semeadura o niumero de nddulos totais foi maior no
tratamento inoculado. Sem inoculacao o valor foi de
15,35 nédulos por planta e com inoculacdo o valor
foi de 70,6.

As plantas inoculadas com o inoculante 1,
independente da dose, obtiveram em média 39,2
nddulos ativos por planta, valor 17,47% menor que
0 obtido quando do uso do inoculante 2 (47,5
nédulos provavelmente ativos por planta) (Figura
2B). Assim, observou-se superioridade de 8,3
nédulos ativos por planta quando utilizou o
inoculante 2 comparado ao inoculante 1, o que
sugere a maior eficiéncia das tecnologias em
proteger e prolongar a vida utili das bactérias,
proporcionando uma maior quantidade de N a
planta, o0 que pode levar ao aumento da
produtividade da cultura. Cerezini et al. (2016)
notaram que a aplicagdo de inoculante contendo as
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estirpes de B. japonicum (SEMIA 5079) e B.
diazoefficiens (B. japonicum) (SEMIA 5080)
juntamente com LCOs aumentou a produtividade de
grdos em 7% em relacho ao inoculante
convencional.

No trabalho de Ribeiro Neto et al. (2018), o
tratamento com inoculantes e aditivos protetores
bacterianos juntamente com inoculacdo antecipada
proporcionou respostas mais estaveis de nodulacgéo,
com 27% a mais de nédulos na raiz principal aos 45
dias quando comparado ao controle ndo inoculado.
Os autores observaram que o0 nimero total de
nédulos também aumentou. Também Maks et al.
(2013) comparando a performance de plantas de
soja inoculadas com combinacdes de espécies de
rizébios e LCOs observaram o maior nimero de
nédulos (21% a mais) no tratamento contendo
LCOs. Estes achados sugerem a acdo das
tecnologias integradas ao inoculante
proporcionando ganhos devido & combinagédo de
efeitos.
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Figura 2. Numero de ndédulos provavelmente ativos em raiz de uma plantg de soja submetida a doses (A) de dois
inoculantes (B), contados aos 45 dias apés a germinacao. F = F calculado; = significativo a 5%; Valores seguidos de
letras diferentes sobre as barras diferem entre si pelo teste F a 5% de probabilidade.

Houve interagdo entre o tipo de inoculante e
as doses aplicadas na semente apenas para as
massas de matéria fresca e seca de nddulos
(Tabela 2). Ap6s o desdobramento da interacéo
através do estudo da regresséo polinomial, pode-se
observar que, a aplicagcdo do inoculante 2 nas
sementes de soja proporcionou incremento
significativo linear para a massa de matéria fresca
de nédulos aos 45 dias, atingindo 0,91 g por planta
com o uso da dose de 3,6 UFC mL™ (Figura 3). O
controle (sem inoculacdo) apresentou valor de 0,64

g por planta. Por sua vez, a dose do inoculante 1
ndo influenciou a massa de matéria fresca de
nédulos em plantas de soja obtendo média de 0,72
g por planta (Figura 3).

No estudo realizado por Deuber e Novo
(2006) foi observado que o valor de massa de
matéria fresca de nédulos foi superior quando as
sementes foram inoculadas (1,41 g), quando néo
inoculadas o valor médio da massa fresca de
ndédulos foi de 0,75 g. Todavia, o trabalho citado foi
conduzido em estufa, com total controle dos fatores
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abidticos e este em casa telada, e foi utilizado na
ocasido um inoculante turfoso com as estirpes de
Bradyrhizobium japonicum (SEMIA 5079 e SEMIA
5080). Como tal, em condi¢cdes iguais ou menos
favoraveis, os produtos avaliados neste trabalho
teria alto potencial para proporcionar valores
similares, ou até mesmo superiores ao citado, pois
foram verificados resultados significativos dos
inoculantes mesmo sob condi¢cdes mais limitantes,
dado a menor possibilidade de controle dos fatores
ambientais.

O tipo de inoculante aplicado nas sementes
de soja afetou a massa de matéria fresca dos

nédulos apenas quando do uso da maior dose
(Tabela 3). Se comparado os inoculantes, nesta
dose, nota-se que ao utilizar o inoculante 2 ocorreu
0 acréscimo significativo a 5% de probabilidade pelo
teste F de 65% do valor observado com o uso do
inoculante 2. Quando ndo inoculou as sementes o
valor médio obtido foi de 0,63 g por planta, e com o
uso das doses 0,9; 1,8 e 2,7 dos dois inoculantes os
valores médios observados foram de 0,76; 0,77 e
0,71 g, respectivamente.
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Figura 3. Massa de matéria fresca dos nddulos de soja com 45 dias apos germinacdo em funcéo de doses de dois
inoculantes. F = F calculado; ™ = nao significativo; ~ = significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 3. Massa de matéria fresca dos nodulos de soja com 45 dias apds germinagdo tratadas com doses do

Inoculante 1 e do Inoculante 2.

UFC mL™ Inoculante 1 Inoculante 2
(Bilhao) (g planta™) (g planta’™)
0 0,63 a 0,63 a
0,9 0,81 a 0,71 a
1,8 0,75a 0,87 a
2,7 0,76 a 0,66 a
3,6 0,61 a 0,99b

UFC mL™= unidades formadoras de coldnia por mililitro; Valores seguidos de mesma letra na linha n&o diferem entre si pelo teste F a

5% de probabilidade.

Apés o desdobramento da interacdo
observada entre os fatores estudados na variavel
massa de matéria seca de nodulos por planta
(Tabela 2), procedeu-se o estudo da regresséo e os
resultados mostraram que o uso do inoculante 2
proporcionou incremento significativo linear para
esta variavel. O valor minimo observado foi quando
ndo se inoculou (0,42 g elevado ao quadrado), o
maior valor (0,49 g elevado ao quadrado) foi
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observado quando do uso da dose 3,6 UFC mL™
(Figura 4). A dose do inoculante 1 nao influenciou a
massa de matéria seca de nédulos na soja, obtendo
média de 0,44 g elevado ao quadrado (Figura 4).
Deuber e Novo (2006) n&o observou
diferenca significativa entre as massas de matéria
seca de noOdulos de plantas inoculadas e nao
inoculadas, apresentando 0,29 g. Moretti et al.
(2018), fizeram a inoculacdo com as estirpes SEMIA
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5079 (Bradyrhizobium japonicum) e SEMIA 5080 [B.
diazoefficiens (B. japonicum)] e também notaram a
auséncia de diferenga estatistica das massas de
matéria seca de nédulos, mas comentaram que
houve aumento de 2,3 para 3,8 g, 0 que néao
descarta a possibilidade do efeito benéfico néo ter
sido identificado devido ao erro experimental.

A massa de matéria seca de nddulos foi
influenciada pelo tipo de inoculante exclusivamente
guando se utilizou a maior dose do produto (3,6
UFC mL'l). Nota-se que o inoculante 2 promoveu
uma diferenga de 21,44% a mais que o inoculante 1
(Tabela 4). Sem a inoculagdo das sementes o valor
médio obtido foi de 0,40 g (elevado ao quadrado)
por planta, e com o uso das doses 0,9; 1,8 e 2,7 0s
valores médios observados foram de 0,46; 0,46 e
0,43 g elevados ao quadrado, respectivamente.

Observou-se que nas maiores doses de
inoculante as massas de matérias fresca, e também
seca, de nédulos foram maiores quando se usou o
inoculante 2. Silva et al. (2011), compararam doses
de inoculante contendo as mesmas estirpes que as
do inoculante 1 usado neste trabalho na inoculagéo
da soja. As doses foram equivalentes a 0,9 e a 1,8
bilhdes de UFC mL™ e também n&o observaram
diferencas significativas nas variaveis produtivas
avaliadas. O atual resultado indica que é possivel
gque com doses elevadas de inoculante com

tecnologias integradas (acima de 3,6 bilhdes de
UFC mL'l) possa ocorrer uma maior efetividade do
produto.

Possivelmente, conforme relato de Marks et
al. (2013), a maior efetividade se da pela
combinacdo de efeitos atribuidos aos compostos
secundarios (LCOs) adicionados ao inoculante, aos
fitormbnios produzidos e pelo potencial da estirpe
de bactéria. Os autores observaram um incremento
modesto de 4,8% na produtividade quando usaram
um inoculante com tecnologias integradas, mas
ressaltaram o alto potencial que a mistura de
metabolitos microbianos no inoculante tem para
aumentar a receita do produtor. Somado a isto, o
protetor bacteriano pode ter proporcionado a maior
sobrevivéncia das células, indicando que o aumento
de doses de inoculante e do protetor bacteriano
seria viavel, contudo, mais estudos sédo necessarios.
Os resultados de Moretti et al. (2018) indicaram que
as raizes de soja podem formar novos nédulos em
resposta a inoculagéo adicional com aplicacgéo foliar,
0 que poderia promover o aumento na fixacéo
biologica de N e consequente aumento de
produtividade, o que também poderia acontecer
caso o tempo de sobrevivéncia junto as raizes fosse
aumentado por um protetor bacteriano.

06 -
oo
c O
g 0,5 -
=1 * - *
2 ._/.:—— L 4 0 'S
5 0,4
>
3
2 03
(O]
©
S 02 -
g ¢ Inoculante 1 y =0,4432; F = 1,47"
@ 01 - Olnoculante 2 Y =0,0207x +0,4171; R2=0,43; F = 3,83
=
0,0 T T r )
0 0,9 1,8 2,7 3,6

Bilh6es de UFC mL1?

Figura 4. Massa de matéria seca dos nodulos de soja com 45 dias ap6s germinacéo tratadas em funcao de doses de
dois inoculantes; dados transformados em raiz quadrada. F = F calculado; ™ = ndo significativo; ~ = significativo a 5% de

probabilidade.
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Tabela 4. Massa de matéria seca dos nddulos de soja com 45 dias apds germinacao tratadas com doses do Inoculante
1 e do Inoculante 2; dados transformados em raiz quadrada.

UFC mL™ Inoculante 1 Inoculante 2
(Bilh&o) (g planta™) (g planta™)
0 0,40 a 0,40 a
0,9 0,48 a 0,43 a
1,8 0,43 a 0,48 a
2,7 0,45a 0,41 a
3,6 0,42 a 0,51b

UFC mL™= unidades formadoras de colnia por mililitro; Dados de MSnod transformados em raiz quadrada. Valores seguidos da
mesma letra na linha néo diferem entre si pelo teste de F a 5% de probabilidade.

Conclusbes

O aumento da dose, independente do
inoculante, proporcionou aumento no comprimento
de raiz e nodulos provavelmente ativos. De modo
geral, p6de-se observar superioridade estatistica do
inoculante com tecnologias integradas em relagéo
ao convencional, independente da dose, ao
comparar 0s inoculantes quanto a essas duas
varidveis. Ainda, o inoculante com tecnologias
integradas proporcionou maior massa de matéria
fresca e seca dos nddulos com a aplicagdo da maior
dose de inoculante (3,6 bilhdes de UFC mL'l).
Notou-se que o aumento da dose de inoculante
convencional ndo causou o aumento da massa de
matéria fresca e seca dos nddulos tal como o
inoculante com tecnologias integradas, sugerindo a
acdo benéfica do bioprotetor e das moléculas de
LCOs.
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