UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MATO GROSSO DO SUL
UNIDADE UNIVERSIJ’ARIA DE CASSILANDIA
POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA

COINOCULACAO DA SOJA COM Bradyrhizobium japonicum E
BACTERIAS PROMOTORAS DO CRESCIMENTO

RAFAELLA DE PAULA PACHECO NORONHA

CASSILANDIA — MS
MARCO0/2023



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MATO GROSSO DO SUL
UNIDADE UNIVERSIJ’ARIA DE CASSILANDIA
POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA

COINOCULACAO DA SOJA COM Bradyrhizobium japonicum E
BACTERIAS PROMOTORAS DO CRESCIMENTO

RAFAELLA DE PAULA PACHECO NORONHA

Orientador: Prof. Dr. Tiago Zoz

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Agronomia da Universidade
Estadual de Mato Grosso do Sul, como parte
das exigéncias para a obtencdo do titulo de
Mestre em Agronomia, com éarea de
concentragdo em  Sustentabilidade na

Agricultura.

CASSILANDIA — MS
MARCO0/2023



N767¢c Noronha, Rafaclla de Paula Pacheco

Coinoculacgio da soja com Bradyrhizobium japonicum e
bactérias promotoras do crescimento/ Rafaclla de Paula
Pacheco Noronha. Cassilandia, MS: UEMS, 2023.

90f. ; 30cm

Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Universidade
Estadual de Mato Grosso do Sul, 2023.

Orientador: Prof. Dr. Tiago Zoz.

1. Glycine max 2. Azospirillum spp. 3. Pseudomonas
spp.4. Bacillus spp. 1. Zoz, Tiago IIL. Titulo.

CDD 23.ed. - 631.4

Bibliotecaria Susy dos Santos Pereira CRB1°1783




Governo do Estado de Mato Grosso do Sul
Fundacao Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul
PROPP - Pro-Reitoria de Pesquisa e Pés-Graduagao
UEMS - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul - Sede Dourados
UUCass - Unidade Universitaria de Cassilandia UEMS
Programa de Pés-Graduagao em Agronomia rdede Buledyal de
PGAC - Area de Concentragdo em Sustentabilidade na Agricultura

CERTIFICADO DE APROVACAO

TITULO: COINOCULACAO DA SOJA COM Bradyrhizobium japonicumE BACTERIAS
PROMOTORAS DO CRESCIMENTO

AUTOR(A): RAFAELLA DE PAULA PACHECO NORONHA
ORIENTADOR(A): TIAGO ZOZ

Aprovado como parte das exigéncias para obtencio de MESTRE EM AGRONOMIA, Area de
concentragio: “Sustentabilidade na Agricultura”, pela Comissio Examinadora,

Prof. Dr. Cissio dé cf{: Seron - UEMS
Farticipagdo via Webcuonferéncia

0/ 7///7

Prof. Dr. Seha\uéo Soares d Qllvclra Neto - CDA
Participagdo via Webconferéncia

Data da realizacdo: 02 de margo de 2023.



DEDICATORIA

A Deus, tua mao me guiou e sustentou

A toda minha familia, pela confianca DEDICO

Em especial minha Avo Semiramis Cuimar Noronha e Antonio Beltrdo Noronha

Dedico esta dissertacdo ao meu mestre Prof. Dr. Fabricio Khoury Rebello In memoriam.



AGRADECIMENTOS
A DEUS, por me fortalecer a chegar ao fim desse desafio
Ao meu orientador Prof. Dr. Tiago Zoz pela oportunidade de estar realizando este trabalho
sob sua orientacéo, por todo seu auxilio, dedicacdo e parceria, minhas palavras jamais

serdo suficientes, muitissimo OBRIGADA.

Agradeco, ao Dr. Pesquisador Carlos Eduardo da Silva Oliveira por toda sua dedicagdo e
solicitude.

A Universidade Estadual do Mato Grosso do Sul - Unidade de Cassilandia, e ao programa

de pos-graduacdo em Agronomia

A CAPES pelo apoio financeiro

Ao meu namorado Deivison Didgenes por estar comigo me dando todo suporte necessario,
a ele todo meu AMOR e GRATIDAO

Ao meu pai Paulo Roberto Cuimar Noronha, e a minha mae Rosilea Portal Pacheco, pelo
APOIO e INCENTIVO.

Aos amigos meus amigos, Pamela Cunha, Michele Moutinho, Paola Correa Westefan Santos,

que sempre me incentivaram e auxiliaram

A todos 0s colegas do curso de pés-graduacao



SUMARIO

LISTADE TABELAS ...ttt e et e e e ta e e e naeeanneas 3
LISTADE FIGURAS ...ttt nnne s 4
L AINTRODUGAO. ...t 7
2. MATERIAL EMETODOS........ooiieiieeieeisee et tesse s tesas s ssss s ssses s sanesssnens 9
2.1 Experimento em SelViria - MS ... 9
2.2 Experimento em Maripa - PR ..o 10
2.3 Implantacéo e condugao d0S EXPErIMENTOS. ........civvrerrrerieieiee et 11
2.4 Delineamento eXperimental ...........cccvoeiieiriic i 12
2.5 AVAITAGDES ......ceeieeiee ettt 12
2.6 ANALISE dOS AAUDS ......ooveiiieieiiiteeei et 13
S RESULTADOS ...ttt bbbt sbe et e et et e e sbe e aeenbae s 13
BLLSEIVIFIA - IMIS ..ot 13
B2 MAFIPA - PR bttt 20
4. DISCUSSAOD ....oouviiiaeiaeeiessesessiss st 25
5. CONCLUSAO ...t 28
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........oooeveeeeeeeeeeeeeresereses e sesae s, 29



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Quadro de analise de variancia (quadrado médio) das caracteristicas agronémicas,
nutricionais e fisiologicas das plantas de soja cultivada em Selviria-MS, safra
202072021......ceeeeeeeee ettt bt re bt be et e ne et e 14

Tabela 2. Quadro de andlise de variancia (quadrado médio) das caracteristicas agronémicas,
nutricionais e fisiologicas das plantas de soja cultivada em Maripa-PR, safra
2020/2021......c.eeeeeeeee et et et et e e nbe et e e he e te et e eteeabeeareareearaas 20



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Localizagdo da area experimental em Selviria — MS, regido Centro-Oeste do
= ]| S ST PRSP 9

Figura 2. Localizacéo da area experimental em Maripa— PR, regido Sul do Brasil.............. 10

Figura 3. Acumulo de N nos grdos (A), na palhada (B), acimulo de P nos gréos (C), na
palhada (D), acimulo de K nos gréos (E) e na palhada (F) de plantas de soja em funcdo do
nivel de adubacéo e inoculagdes e coinoculacbes em Selviria-MS, 2020/2021. Barras com
letras maiusculas distintas diferem entre si pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade.
Barras com letras minusculas distintas diferem entre si pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5%
de ProbabIIdAdE. ... 15

Figura 4. Radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR-A), taxa de fotossintese liquida (A-B),
concentracdo subestomatica de carbono (Ci-C), transpiracéo (E-D), condutancia estomatica
(gs-E) e eficiéncia do uso da agua (EUA-F) de plantas de soja em funcdo do nivel de
adubacdo e inoculagfes e coinoculagcBes em Selviria-MS, 2020/2021. Barras com letras
mailsculas distintas diferem entre si pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade. Barras
com letras minusculas distintas diferem entre si pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5% de
O] o= o1 Lo = Uo L= ST RSR 17

Figura 5. Namero de nédulos (A), massa de nédulos (B), nimero de vagens (C), massa de
100 gréos (D), numero de graos (E), altura de plantas (F), massa seca da palhada (G) e
produtividade de grdos (H) de plantas de soja em func¢do do nivel de adubacéo e inoculagdes
e coinoculacbes em Selviria-MS, 2020/2021. Barras com letras maiusculas distintas diferem
entre si pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade. Barras com letras minusculas distintas
diferem entre si pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.............c.cccoveneee. 19

Figura 6. Acimulo de N nos gréos (A), na palhada (B), acimulo de P nos graos (C), na
palhada (D), acimulo de K nos gréos (E) e na palhada (F) de plantas de soja em funcédo do
nivel de adubacdo e inoculagGes e coinocula¢fes em Maripa-PR, 2020/2021. Barras com
letras mailsculas distintas diferem entre si pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade.
Barras com letras minusculas distintas diferem entre si pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5%
de ProbabIlIdAE. .........coveiceee e e 21

Figura 7. Radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR-A), taxa de fotossintese liquida (A-B),
concentracdo subestomatica de carbono (Ci-C), transpiracdo (E-D), condutancia estomatica
(gs-E) e eficiéncia do uso da a&gua (EUA-F) de plantas de soja em funcdo do nivel de
adubacdo e inoculacdes e coinoculacdes em Maripa-PR, 2020/2021. Barras com letras
maiusculas distintas diferem entre si pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade. Barras
com letras mindsculas distintas diferem entre si pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5% de
ProRADTITAATE. ... .o 23

Figura 8. Namero de nddulos (A), massa de nédulos (B), numero de vagens (C), massa de
100 gréos (D), numero de grdos (E), altura de plantas (F), massa seca da palhada (G) e
produtividade de grdos (H) de plantas de soja em fungéo do nivel de adubacéo e inoculagdes
e coinoculagdes em Maripa-PR, 2020/2021. Barras com letras maitsculas distintas diferem
entre si pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade. Barras com letras minusculas distintas
diferem entre si pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade...............ccccceeinnne. 25



COINOCULACAO DA SOJA COM Bradyrhizobium japonicum E BACTERIAS
PROMOTORAS DO CRESCIMENTO

RESUMO: O aumento dos precos dos fertilizantes nitrogenados intensificou a busca por
alternativas que possam substituir total ou parcialmente o uso dos fertilizantes tradicionais,
a fim de reduzir os custos da producdo agricola. A coinoculacdo de Bradyrhizobium
japonicum com outros microrganismos promotores de crescimento das plantas pode ser uma
alternativa para reduzir o uso de fertilizantes. O objetivo do presente estudo foi avaliar o
efeito da coinoculacdo de Bradyrhizobium japonicum com bactérias promotoras de
crescimento (Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis, e Pseudomonas fluorescens) sobre
as caracteristicas fisioldgicas e a produtividade da soja. Foram conduzidos dois
experimentos em regides agricolas distintas. Um experimento foi conduzido em Selviria,
Mato Grosso do Sul, regido Centro-Oeste do Brasil, e 0 outro experimento foi conduzido em
Marip, PR, regido Sul do Brasil, ambos na safra 2020/2021. O delineamento experimental
utilizado em ambos os experimentos foi em blocos ao acaso com cinco repeticGes, em
esquema fatorial 5x2. O primeiro fator foi constituido pela inoculacdo e coinoculacdes
(controle - ndo inoculado, Bradyrhizobium japonicum, B. japonicum + Azospirillum
brasilense, B. japonicum + Bacillus subtilis e B. japonicum + Pseudomonas fluorescens). O
segundo fator foi constituido por dois niveis de adubacgdo, sendo a adubacéo recomendada
para soja, com base na andlise de solo e recomendacdes técnicas para a cultura da soja (300
kg ha da formulagdo NPK 02-20-20) e uma dose inferior a dose recomendada, equivalente
a 200 kg ha da formulagcdo NPK 02-20-20. Os 45 dias ap6s a emergéncia foram realizadas
avaliacdes de nimero e massa seca de nddulos e trocas gasosas. Na fase de colheita foram
realizadas avaliacbes de componentes de producdo e produtividade. Também foram
analisadas o acimulo de NPK na palhada e nos graos. A coinoculacédo de B. japonicum com
A. brasilense, B. subtilis e P. fluorescens tem potencial para elevar a produtividade de gréos
da soja se comparada com a inoculagdo com B. japonicum. A coinoculagao de B. japonicum
com A. brasilense e P. fluorescens é capaz de compensar a redugdo da adubagdo e manter

produtividades de gréos da soja similares as plantas que recebem a adubacdo adequada.

PALAVRAS-CHAVES: Glycine max; Azospirillum spp.; Pseudomonas spp.; Bacillus spp.



COINOCULATION OF SOYBEAN WITH Bradyrhizobium japonicum AND
GROWTH-PROMOTING BACTERIA

ABSTRACT: The increase in the prices of nitrogen fertilizers has intensified the search for
alternatives that can totally or partially replace the use of traditional fertilizers, in order to
reduce the costs of agricultural production. Co-inoculation of Bradyrhizobium japonicum
with other microorganisms that promote plant growth can be an alternative to reduce the use
of fertilizers. The objective of the present study was to evaluate the effect of coinoculation
of Bradyrhizobium japonicum with growth-promoting bacteria (Azospirillum brasilense,
Bacillus subtilis, and Pseudomonas fluorescens) on the physiological characteristics and
productivity of soybean. Two experiments were conducted in different agricultural regions.
One experiment was conducted in Selviria, Mato Grosso do Sul, Midwest region of Brazil,
and the other experiment was conducted in Maripa, PR, Southern region of Brazil, both in
the 2020/2021 harvest. The experimental design used in both experiments was randomized
blocks with five replications, in a 5x2 factorial scheme. The first factor consisted of
inoculation and coinoculations (non-inoculated control, Bradyrhizobium japonicum, B.
japonicum + Azospirillum brasilense, B. japonicum + Bacillus subtilis, and B. japonicum +
Pseudomonas fluorescens). The second factor consisted of two levels of fertilization, with
the recommended fertilization for soybean, based on soil analysis and technical
recommendations for soybean cultivation (300 kg ha of the NPK 02-20-20 formulation)
and a dose lower than the recommended dose, equivalent to 200 kg ha* of the NPK 02-20-
20 formulation. At 45 days after emergence, evaluations of the number and dry mass of
nodules and gas exchange were conducted. In the harvest phase, evaluations of yield and its
components were carried out. The accumulation of NPK in straw and grains was also
analyzed. Co-inoculation of B. japonicum with A. brasilense, B. subtilis and P. fluorescens
has the potential to increase soybean grain yield compared to inoculation with B. japonicum.
Co-inoculation of B. japonicum with A. brasilense and P. fluorescens is able to compensate
for the reduction in fertilization and maintain soybean grain yield similar to that of plants

that receive adequate fertilization.

KEYWORDS: Glycine max; Azospirillum spp.; Pseudomonas spp.; Bacillus spp.



1. INTRODUCAO

A soja (Glycine max) € a principal oleaginosa cultivada no mundo, cultura de grande
valor comercial internacional e nacional, sua importancia no mercado agricola brasileiro o
tornando o maior responsavel pelo aumento da colheita dos gréos, elevando o Brasil a niveis
de maior exportador (LANDAU et al. 2020). Ao longo dos anos seu cultivo se expandiu em
todo territorio nacional, o Brasil € o maior produtor mundial do grdo, com uma producéo de
125.552,3 milhdes de toneladas de grdos, em uma area de aproximadamente 41,45 milhGes
de hectares da safra 2021/2022 (CONAB, 2022).

A soja é uma leguminosa que possui alta produtividade e requer grande demanda
de fertilizantes,em paises como o Brasil a disponibilidade de nutrientes juntamente aos
fatores climaticos sdo os principais limitantes ao seu rendimento (NETO et al., 2012). A
adubacdo é um dos fatores que mais afetam os custos de uma lavoura e consequentemente a
produtividade, na soja o nitrogénio (N) é o nutriente requerido em maior quantidade. E
possivel verificar na literatura que para se alcangar uma produtividade de 3.000 kg/ha séo
necessario 200 kg/ha de nitrogénio(JUHAS et al., 2019).

Uma das estratégias e praticas sustentaveis que contribuem para diminuir o uso de
fertilizantes quimicos € a aplicacdo de microrganismos nas culturas (PACENTCHUK et al.,
2020). Por exemplo, através fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) a soja pode suprir boa
parte da demanda requerida do nutriente (MORETTI et al., 2020).

Diante disso, para o processo de FBN o0 uso de bactérias do género Bradyrhizobium
se tornaram indispensaveis,outrora essas bactérias extraem o nitrogénio atmosférico (Nz)
reduzindo para forma amoniacal, sendo translocado e convertido em proteinas e aminoacidos
(MORETTI et al., 2020). E juntamente com 0s microrganismos promotores de crescimento
de planta (MPCP) séo eficientes para 0 aumento da produtividade agricola. Se tornando uma
das ferramentas biotecnoldgicas promissoras, quando é realizada a coinoculacdo de bactérias
do género Bradyrhizobium com MPCPs (HUNGRIA et al. 2015b; GARCIA et al., 2021).

Como exemplo de possiveis coinoculagdes, pode-se citar o uso de Bradyrhizobium
spp. e Rhizobium spp. juntamente com microrganismos que estimulam a producdo de
fitormonios tais como Azospirillum spp. e Pseudomonas spp., ou os que solubilizam fosfatos
e promovem controle bioldgico, como Bacillus spp. e Pseudomonas spp. (SANTOS et al.
2019).

As bactérias do género Azospirillum sdo amplamente distribuidas no cenério

agricola, devido sua capacidade de fixar nitrogénio atmosférico em plantas superiores
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(CASSAN et al., 2020). Estudos apontam que o Azospirillum tem capacidade de fixar
nitrogénio da atmosfera, e sintetizar fitormonios que influenciam diretamente no
crescimento de plantas e indiretamente por mecanismos de tolerancia a estresses abioticos
(FUKAMI et al., 2018). Promovem altera¢cdes morfologicas nas raizes, devido ao aumento
da producédo e secrecdo de auxina (DOBBELAERE et al., 2007). A coinoculacdo com
Bradyrhizobium e Azospirillum promoveu aumento de 16% na produtividade em relacéo
somente ao uso de Bradyrhizobium (HUNGRIA et al., 2015)

As bactérias do género Bacillus podem ser consideradas MPCP, pois apresentam
habilidade de colonizar a rizosfera e promover o crescimento vegetal (KUNDAN et
al.,2015). Espécies de Bacillus subtilis tém um efeito benéfico sobre a nodulagio (ARAUJO
Et al., 2010). Assim, podem promover um aumento na produtividade (BRAGA JUNIOR et
al., 2018). Em um estudo de CHAGAS JUNIOR et al. (2021), a inoculacao de sementes de
soja com Bacillus sp. resultou em maior crescimento das plantas, nimero de entrends, massa
seca da parte aérea e radicular e comprimento das raizes.

O género Pseudomonas contribui com a nutricdo mineral da planta, através da
solubilizacdo de fosfatos e sintese de sider6foros, além de ser precursor do etileno em plantas
superiores pela sintese da ACC-deaminase (HUNGRIA et al., 2021). As bactérias P.
fluorescens atuam como promotoras de crescimento, contribuindo para aumentar o teor da
clorofila, a fotossintese, producio de biomassa e a absorcdo de nutrientes (REGO et al.,
2014; NASCENTE et al., 2016). Quando inoculados em sementes de soja, Pseudomonas
fluorescens proporcionou maiores teores de nutrientes (NPK) no tecido vegetal, aumentou
os parametros morfométricos refletindo o ganho de massa seca (GUIMARAES et al., 2021)

Nessa perspectiva, a busca por novas alternativas que minimizem o uso de
fertilizantes nitrogenados se tornou imprescindivel, fazendo-se necessario mais pesquisas e
tecnologias que proporcionem a independéncia de tais fertilizantes. Pesquisas envolvendo a
Bradyrhizobium japonicum vem se destacando, em conformidade com os beneficios que a
coinoculagéo proporciona através do uso das BPCPs.

Diante da hipdtese que a coinoculacdo potencializa os efeitos promovidos BPCPs,
0 objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da coinoculacdo de Bradyrhizobium japonicum
com bactérias promotoras de crescimento (Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis,

Pseudomonas fluorescens) sobre as caracteristicas fisiologicas e a produtividade da soja.



2. MATERIAL E METODOS
O estudo foi composto por dois experimentos. Um experimento foi conduzido em
Selviria, MS, regido Centro-oeste do Brasil, e outro experimento em Maripa, PR, regido sul

do Brasil. A distancia em linha reta entre as duas localidades é de 510 km.

2.1 Experimento em Selviria - MS

O cultivo de soja na area experimental de Selviria-MS foi realizado na Fazenda
Experimental da UNESP de Ilha Solteira, situada nas coordenadas 22° 25” 5" S ¢ 51° 20' 30"
O, com altitude de 335 metros. A classificagéo climatica da regido, de acordo com Kdppen,
é do tipo Aw, tropical com inverno seco, com precipitacdo média anual de 1370 mm,
temperatura média anual 23,5 °C.

A érea experimental conta com sistema de irrigacdo por aspersdo do tipo pivo
central, com lamina minima de 14 mm aplicada pelo equipamento a 100%, a irrigacdo era
realizada conforme necessidade em funcdo da evapotranspiracdo (ETo) e o coeficiente da
cultura (Kc) instalada em seus diferentes estagios fenoldgicos (Figura 1).

Selviria

Mato Grosso
do Sul

Earth

WGS 84 / UTM zone 22 S [EPSG: 4326]

Figura 1. Localizacdo da area experimental em Selviria — MS, regido Centro-Oeste do

Brasil.

O solo da area experimental ¢é classificado como Latossolo Vermelho distréfico,
com textura argilosa, 470 g kg™ de argila, 90 g kg* de silte e 440 g kg* de areia (Santos et
al., 2018). A area utilizada para implantacdo do experimento tem histérico de cultivos EM
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sistema de plantio direto a 16 anos, as culturas antecessoras sao feijéo e soja estes cultivados
na 1° safra.

Amostras de solo na camada de 0 — 20 cm foram coletadas e analisadas quanto as
carateristicas quimicas, de acordo com Raij et al. (2001). Os resultados foram 38 mg dm
de P (resina); 5 mg dm de S-SO4; 23 g dm™ de matéria orgénica. 5,2 de pH (CaCl,); K, Ca,
Mg, H+Al e CTC = 3,0; 39,0; 33,0, 34,0 e 74,9 mmolc dm™, respectivamente; Cu, Fe, Mn,
Zn (DTPA) = 6,1; 29,0; 107,7 e 1,4 mg dm, respectivamente; 0,15 mg dm= de B (4gua
quente) e 69% de saturacdo por bases. Com base na analise de solo a aduba¢éo recomendada
para cultivo de soja é de 300 kg ha® de fertilizante NPK 02-20-20

2.2 Experimento em Maripa - PR

O experimento em Maripa — PR, foi conduzido na Fazenda Zoz Farm, situada nas
coordenadas 53° 44’ W e 24° 22’ S ¢ altitude de 380 m. A classificag¢do climatica da regido
de acordo com Koppen, € Cfa, subtropical imido, com verdes quentes apresentando
tendéncia de concentracdo de chuvas (temperatura média acima de 22 °C) e invernos com
geadas inusitadas (temperatura média abaixo de 18 °C), sem uma estacdo definida. A area
experimental tem historico de cultivo no sistema de plantio direto a 32 anos e as culturas que

antecederam o experimento sdo soja na primeira safra e milho na segunda safra.

Field area

Figura 2. Localizacdo da area experimental em Maripa — PR, regido Sul do Brasil.
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O solo é classificado como Latossolo Vermelho eutroférrico, textura argilosa com
granulometria de 720 g kg™ de argila, 120 g kg™ de silte e 160 g kg™ de areia (SANTOS et
al., 2018).

Amostras de solo na camada de 0 — 20 cm foram coletadas e analisadas quanto as
carateristicas quimicas, de acordo com Raij et al. (2001). Os resultados foram 43 mg dm
de P (resina); 12 mg dm= de S-SOs; 31 g dm™ de matéria organica. 5,5 de pH (CaCl2); K,
Ca, Mg, H+Al e CTC = 3,3; 41,0; 22,0, 34,0 e 100,3 mmol. dm, respectivamente; Cu, Fe,
Mn, e Zn (DTPA) = 15,3; 25,0; 78,4 e 3,8 mg dm3, respectivamente; 0,44 mg dm™ de B
(dgua quente) e 66,3% de saturacdo por bases. Com base na andlise de solo a adubacéo
recomendada para cultivo de soja € de 300 kg ha* de fertilizante NPK 02-20-20.

2.3 Implantacéo e conducdo dos experimentos

Para a implantacdo do experimento em Selviria-MS, foi utilizada a cultivar TMG
7063 IPRO, o plantio foi realizado em novembro/2020 e a colheita em margo/2021. Para o
experimento em Maripa-PR a cultivar utilizada pertence a Monsoy M5947, o plantio foi
realizado em outubro/2020 e a colheita em margo/2021.

Para o tratamento das sementes foi utilizado o produto STANDAK® TOP
(ingredientes ativos: piraclostrobina, tiofanato metilico e fipronil), com base nas
recomendacdes do fabricante para a cultura.

Em ambos 0s experimentos, as parcelas experimentais foram constituidas por oito
linhas de 5,0 m de comprimento, semeadas com espacamento entrelinhas de 0,5 m. As
avaliacOes foram realizadas apenas na area Util da parcela, descartando as linhas laterais e
0,5 m de bordadura.

Aos 15 dias apds a emergéncia da soja foram aplicados via foliar cobalto (Co) e
Molibdénio (Mo), estes sdo nutrientes fundamentais para o crescimento das plantas. O
molibdénio é essencial, este participa da enzima nitrogenase e nitrato redutase atuando no
metabolismo para fixagdo de nitrogénio (TAIZ et al., 2017). O Cobalto auxilia na sintese da
vitamina B12, estas atuam nas reacdes metabolicas para formagéo da leg-hemoglobina, que
contribuem para 0 aumento da resisténcia a seca em sementes, retardamento da senescéncia
foliar, e inibindo a biossintese do etileno (TAIZ et al., 2017). Quando necessario foi feito o
controle de pragas e doencas conforme as recomendacdes da cultura, em ambos 0s

experimentos.
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2.4 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado em ambos os experimentos foi em blocos
ao acaso com cinco repeticdes, em esquema fatorial 5x2. O primeiro fator foi constituido
pela inoculacéo e coinoculagdes (controle -ndo inoculado, Bradyrhizobium japonicum, B.
japonicum + Azospirillum brasilense, B. japonicum + Bacillus subtilis e B. japonicum +
Pseudomonas fluorescens). O segundo fator foi constituido por dois niveis de adubacéo,
sendo a adubacdo recomendada para soja, com base na analise de solo e recomendacGes
técnicas para a cultura da soja (300 kg ha* da formulagio NPK 02-20-20) e uma dose inferior
a dose recomendada, equivalente a 200 kg ha™* da formulagdo NPK 02-20-20.

Utilizou-se o inoculante liquido de origem comercial com Azospirillum brasilense
estirpe AbV5 e AbV6 na dose de 100ml (garantia de 2x10% UFC ml?), Bacillus subtilis
(estirpe CCTB04) na dose de 50ml de inoculante liquido (garantia de 1x108 UFC ml) e a
inoculacdo com Pseudomonas fluorescens (estirpe CCTBO3) foi realizada na dose de 50ml
de inoculante liquido (garantia de 2x10® UFC ml) para 50kg de sementes.

2.5 AvaliacOes

As avaliaces referentes as trocas gasosas foram obtidas aos 45 dias apds a
emergéncia quando as plantas estavam em florescimento pleno (70% das plantas em
florescimento), as afericbes foram realizadas pela parte da manh& em oito plantas
aleatoriamente com o equipamento Infra Red Gas Analyser - IRGA, modelo LI1-6400.

Para avaliacdo do numero e massa de nddulos, foram coletadas plantas com as
raizes completas, utilizando uma pa reta aleatoriamente dentro da parcela, eram coletadas
entre 3 e 4 plantas, as plantas deveriam estar com as raizes intactas, posteriormente eram
levadas até uma pia, para lavagem e contagem dos nédulos.

Para a analise dos componentes de producao: nimero de vagens por planta, massa
de 100 gréos, palhada apos colheita (ajuste de 10 plantas para palhada em kg hat). A colheita
foi realizada aos 120 dias, na ocasido da colheita foram coletadas 10 plantas de forma manual
das 4 linhas centrais e posteriormente as plantas foram trilhadas de forma mecanica. A massa
de gréos obtidas na trilha foi pesada, avaliada a umidade e extrapolada a produtividade de
grdos corrigida para 13% (kg ha).

A palhada e gréos foi encaminhada para secagem em estufa de ventilacdo de ar
forgado a 60 °C por 72 horas, para obter as massas seca. Posteriormente a secagem, pesagem

e moagem dos materiais vegetais em moinho tipo Willey, determinou-se de acordo com a
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metodologia de Malavolta et al. (1997), as concentracdes de N, P, K, na palhada e nos gréos.
Os acumulos de nutrientes na palhada e nos grdos foi calculado com base nas respectivas
massas secas e nas concentracdes dos nutrientes encontradas. Utilizando a equacao
(rendimento do peso seco em kg ha™* X concentracgdo dos nutrientes encontrados em g kg™

ou mg kg = aciimulo em kg ha ou g hal).

2.6 Andlise dos dados

Os dados apresentaram distribuicdo normal e variancia homogéneas (Shapiro Wilk-
Test) e foram submetidos a analise de variancia. A significancia dos quadrados médios
obtidos na analise de variancia foi testada pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade. As
médias referentes as inoculacdes foram comparadas pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de
5% de probabilidade. As médias referentes aos niveis de adubacao foram comparadas pelo

teste F, ao nivel de 5% de probabilidade.

3. RESULTADOS

3.1 Selviria— MS

No experimento em Selviria, os resultados evidenciam efeitos significativos da

interacdo entre os niveis de fertilizantes e as coinoculagdes (N*C), em quase todas as
caracteristicas avaliadas, exceto para a transpiracdo foliar (E), nimero de vagens por planta
(NVAG), numero de graos por vagem (NGRAO) e altura das plantas (ALT) (Tabela 1).
Entretanto, a transpiracao foliar (E), o nimero de vagens por planta (NVAG), o numero de
grédos por vagem (NGRAO) e a altura das plantas (ALT) foram influenciadas pela
coinoculacdo de forma isolada, e apenas o nimero de graos por vagem foi influenciado pelo
nivel de adubacdo (Tabela 1).

A coinoculacdo com B. japonicum + B. subtilis e B. japonicum + A. brasilense
promoveu maior acimulo de N nos gréos, no maior nivel de adubagdo. No menor nivel de
adubacado, verificou-se que a coinoculacdo com B. japonicum + A. brasilense promoveu
maior concentracdo de N nos gréos (Figura 3A).

Quanto a concentragcdo de N na palhada, observa-se que a coinoculagdo com B.

japonicum + P. fluorescens proporcionou um acumulo 93,01% maior em relacdo ao

tratamento ndo inoculado no maior nivel de adubagdo (Figura 3B).
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Tabela 1. Quadro de andlise de variancia (quadrado médio) das caracteristicas agronémicas,
nutricionais e fisioldgicas das plantas de soja cultivada em Selviria-MS, 2020/2021.

Selviria - MS
FV N P K N P K PAR A Ci E
Acumulo nos graos Acumulo na palhada

Bloco 67,44 0,62 25,77 2,40 0,05 11,19 14743 0,73 2910 0,14
Nivel (N) 55445™ 4492 124877  2996™ 91,12  5244™ 15681" 7346™ 11022" 0,41™
Coinc. (C)  41831™ 4234  9245™ 1073 63,13™  2368™ 3392554™  8906™ 27998™ 6,42
N*C 2408™ 11,74™ 609,77 84,15™ 3,54 370,2™ 94059™ 2841™ 73141 0,20™
Residuo 375 3,06 63,87 23,56 0,62 68,43 15582 14,13 2338 0,17
CV (%) 11,44 6,88 7,20 11,34 10,17 10,84 11,62 13,99 12,62 11,30

F.V. gs EUA NOD MNOD NVAG NGRAO M100 ALT MSPA PROD
Bloco 0,002 13,27 14,65 997,5 8,43 0,06 0,74 33,10 3629 25823
Nivel (N) 0,0003™  250,1™ 1327™  3110™ 8,29 0,17" 0,09" 57,60™  145245" 1488547
Coinc (C)  0,04™ 1465  229,6™  11019™ 87,98" 0,33" 7,367 200,1™ 2519397  4305883™
N*C 0,009™ 404,0"  32,20" 31327 20,35™  0,04™ 3,83" 38,35  555897" 448914"
Residuo 0,002 10,97 6,18 1272 10,87 0,02 0,69 22,93 204768 113604
CV (%) 9,50 12,05 11,33 16,63 8,89 5,93 9,68 8,80 10,08 15,28

* e ** significativo a 5 e 1% de probabilidade respectivamente, ns — ndo significativo, F.V. — fonte de variagéo,
CV - coeficiente de variagdo, ALT —altura de plantas, M100 — massa de 100 grdos, NVAG — nimero de vagens
por planta, NGRAO — numero de gréos por vagem, NOD — nimero de nodulos por planta, MNOD — massa de
nodulos por planta, EUA — eficiéncia do uso da 4gua, MSPA — massa seca da palhada, PROD — produtividade
de gréos, PAR - radiacdo fotossinteticamente ativa, A — fotossintese liquida, Ci — concentragdo subestomatica
de CO2, E — transpiracdo foliar, gs — condutancia estomatica.

Em ambos os niveis de adubacdo, as coinoculacbes com B. japonicum + A.
brasilense e B. Japonicum + B. subtilis apresentaram maior acimulo de P (Figura 3C). O
acumulo de P na palhada, em ambos os niveis de adubacao foi superior nas coinoculagoes
com B. Japonicum + B. subtilis e B. japonicum + P. fluorescens (Figura 3D).

O acumulo de K nos graos foi superior na coinoculagdo com B. Japonicum + B.
subtilis em relacdo ao tratamento sem inoculacdo, em ambos o0s niveis de adubacéo (Figura
3E). Na palhada, houve maior acimulo de K na coinoculagdo com B. japonicum + P.
fluorescens, no maior nivel de adubacdo (Figura 3F). No menor nivel de adubacédo, a
coinoculacdo B. Japonicum + B. subtilis proporcionou maior acumulo de K na palhada
(Figura 3F).
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Figura 3. Acumulo de N nos grdos (A), na palhada (B), acimulo de P nos grdos (C), na
palhada (D), acimulo de K nos graos (E) e na palhada (F) de plantas de soja em funcdo do
nivel de adubacdo e inoculacdes e coinoculagdes em Selviria-MS, 2020/2021. Barras com
letras mailsculas distintas diferem entre si pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade.
Barras com letras minusculas distintas diferem entre si pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5%

de probabilidade.

Em ambos os niveis de adubacao verificou-se que os maiores valores de radiacao
fotossintéticamente ativa (PAR) ocorreram nas coinoculagdes com B. Japonicum + B.
subtilis e B. Japonicum + P. fluorescens (Figura 4A). Em relacdo a taxa de fotossintese

liquida (A), verificou-se que no maior nivel de adubacdo, a inoculagdo e as coinoculagdes
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apresentaram resultados superiores ao tratamento ndo inoculado (Figura 4B). No menor
nivel de adubacdo, as coinoculagdes com B. japonicum + A. brasilense, e no maior nivel de
adubacdo B. Japonicum + B. subtilis apresentaram resultados superiores de taxa de
fotossintese liquida em relacdo aos tratamentos inoculado e sem inoculagéo (Figura 4B).

Com relacdo a concentragdo subestomatica de carbono (Ci), no maior nivel de
adubacdo, a coinoculacdo com B. japonicum + P. fluorescens apresentou resultados superior
aos demais tratamentos (Figura 4C). No menor nivel de adubacdo, as coinocula¢Ges com B.
japonicum + P. fluorescens apresentaram resultados de concentracdo subestomaética de
carbono superiores aos demais tratamentos (Figura 4C).

Com relagdo a transpiracéo (E), ndo houve diferenca entre os niveis de adubacéo
quanto a transpiracdo (Figura 4D).

Em ambos os niveis de adubacdo, os maiores valores de condutancia estomatica
(gs) foram encontrados no tratamento inoculado B. japonicum em relagéo as coinoculactes
e o tratamento n&o inoculado (Figura 4E).

No maior nivel de adubacéo, a inocula¢do com B. japonicum e a coinoculagdo com
B. Japonicum + A. brasilense promoveram maior eficiéncia do uso da dgua (Figura 4F). No
menor nivel de adubacdo, a coinoculagdo com B. Japonicum + A. brasilense promoveu

maior eficiéncia do uso da dgua (Figura 4F).
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Figura 4. Radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR-A), taxa de fotossintese liquida (A-B),
concentracdo subestomatica de carbono (Ci-C), transpiracdo (E-D), condutancia estomatica
(gs-E) e eficiéncia do uso da a&gua (EUA-F) de plantas de soja em funcdo do nivel de
adubacdo e inoculagbes e coinoculacBes em Selviria-MS, 2020/2021. Barras com letras
mailsculas distintas diferem entre si pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade. Barras
com letras mindsculas distintas diferem entre si pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5% de

probabilidade.

Independentemente do nivel de adubac&o, as plantas inoculadas com B. japonicum
apresentaram maior numero de nddulos em relacdo as plantas ndo inoculadas e coinoculadas
(Figura 5A). Para a massa de nodulos, verificou-se que no maior nivel de adubag&o, a maior
massa de nodulos ocorreu no tratamento inoculado com B. japonicum (Figura 5B). Porém,
no menor nivel de adubagdo, as plantas coinoculadas com B. japonicum + B. subtilis
apresentaram maior massa de nddulos (Figura 5B).
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Com relagdo ao nimero de vagens, as plantas coinoculadas com B. japonicum + A.
brasilense apresentaram resultados superiores aos demais tratamentos (Figura 5C). Nao
houve diferenca no nimero de vagens entre os niveis de adubacéo (Figura 5C).

Foi verificada maior massa de 100 gréos nas plantas inoculadas com B. japonicum
e coinoculadas com B. japonicum + P. fluorescens no maior nivel de adubac&o (Figura 5D).
No menor nivel de adubagdo, as plantas coinoculadas com B. japonicum + A. brasilense e
B. japonicum + B. subtilis apresentaram maior massa de 100 grdos (Figura 5D).

O maior numero de graos por vagem foi verificado nas plantas coinoculadas com
B. japonicum + B. subtilis (Figura 5E). Também foi verificado maior nimero de gréos por
vagem nas plantas que receberam maior nivel de adubacdo (Figura 5E). Foi verificada maior
altura de planta nas plantas que ndo foram inoculadas e coinoculadas com B. japonicum +
P. fluorescens (Figura 5F). Ndo houve diferenca de altura de planta entre os niveis de
adubacdo (Figura 5F).

No maior nivel de adubacdo, as plantas coinoculadas com B. japonicum + P.
fluorescens apresentaram maior massa seca de palhada (Figura 5G). Por outro lado, no
menor nivel de adubacdo, as plantas coinoculadas com B. japonicum + B. subtilis
apresentaram maior massa seca de palhada (Figura 5G).

No maior nivel de adubacdo, a maior produtividade de grdos foi constatada nas
plantas coinoculadas com B. japonicum + A. brasilense e B. japonicum + P. fluorescens
(Figura 5H). No menor nivel de adubacéo, a maior produtividade de graos foi verificada nas

plantas coinoculadas com B. japonicum + A. brasilense (Figura 5H).
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Figura 5. Namero de nodulos (A), massa de nédulos (B), numero de vagens (C), massa de
100 gréos (D), numero de graos (E), altura de plantas (F), massa seca da palhada (G) e
produtividade de grdos (H) de plantas de soja em funcédo do nivel de adubacéo e inoculacdes
e coinoculacbes em Selviria-MS, 2020/2021. Barras com letras maiusculas distintas diferem
entre si pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade. Barras com letras minusculas distintas

diferem entre si pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.
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3.2 Maripa - PR

Para o experimento conduzido em Maripa — PR, verificou-se que houve influéncia
da interacdo entre os niveis de adubacéo e a coinoculacdo em todas as variaveis avaliadas
(Tabela 2).

Tabela 2. Quadro de andlise de variancia (quadrado médio) das caracteristicas agrondémicas,

nutricionais e fisioldgicas das plantas de soja cultivada em Maripa-PR, 2020/2021.

Maripa - PR
F.V. N P K N P K PAR A Ci E
Acutmulo nos graos Acumulo na palhada
Bloco 384,6 0,95 9,65 3,67 0,07 0,03 806,6 26,25 624,9 0,0004
Nivel (N) 52935™  4045™ 5093  800,1” 10,27 1339™ 3654™ 595,9™ 45630™ 0,03
Coinoc (C)  75906™  434,1™  2110™  2233™ 53,93" 5827 293273 65197  572479™ 0,77
N*C 2642™ 32,09™  251,9" 579,27 822" 1742™ 54897  556,1 32229™ 0,117
Residuo 767,6 4,53 68,23 14,19 0,12 95,68 1841 13,12 833,2 0,008
CV (%) 10,57 9,63 10,28 8,57 7,40 15,74 9,76 9,03 10,06 8,07
F.V. gs EUA NOD MNOD NVAG NGRAO M100 ALT MSPA PROD
Bloco 0,0001 2,79 1,68 15,94 0,10 0,03 0,22 8,87 46495 37633
Nivel (N) 0,01™ 110,35  7,48™ 1867 408,22 0,08" 0,52" 102,4" 69002 6782271
Coinoc. (C)  0,003™ 4851  322,6™  2944™ 2828 0,06" 0,95 90,28™ 7423075 4877971
N*C 0,002™ 66,12 162,8™ 5885~  68,99” 0,05 517 87,84 497415 779053"
Residuo 0,0002 2,48 5,76 64,91 4,11 0,02 0,25 17,46 21857 297553
CV (%) 5,87 9,18 9,88 11,54 8,68 9,19 8,54 8,65 10,95 10,81

* e ** significativo a 5 e 1% de probabilidade respectivamente, ns — ndo significativo, F.V. — fonte de variagéo,
CV - coeficiente de variagdo, ALT —altura de plantas, M100 — massa de 100 grdos, NVAG — nimero de vagens
por planta, NGRAO — niimero de grdos por vagem, NOD — nimero de nédulos por planta, MNOD — massa de
nodulos por planta, EUA — eficiéncia do uso da d&gua, MSPA — massa seca da palhada, PROD — produtividade
de gréos, PAR - radiacdo fotossinteticamente ativa, A — fotossintese liquida, Ci — concentragdo subestomatica
de CO2, E — transpiracdo foliar, gs — condutancia estomatica

O maior acumulo de P, tanto nos grdos quanto na palhada ocorreu com a
coinoculacdo com B. Japonicum + A. brasilense, independentemente do nivel de adubacéo
(Figuras 6C e 6D). Com relagdo ao acimulo de K nos grdos, no maior nivel de adubagdo, as
coinoculagdes apesentarem os melhores resultados em relagdo a inoculagao e ndo inoculado.
No menor nivel de adubacéo, B. Japonicum + A. brasilense promoveram maior acimulo de
K nos grédos (Figura 6E). Com relacdo a palhada, verificou-se que a coinoculacdo com B.
Japonicum + A. brasilense promoveu maior acumulo de K, independentemente do nivel de
adubacdo (Figura 6F).

O maior acimulo de N nos grdos ocorreu com a coinoculagdo com B. Japonicum +
A. brasilense no maior nivel de adubacdo e com as coinoculagdo com B. Japonicum + A,
brasilense no menor nivel de adubacdo (Figura 6A). Na palhada, verificou-se que a
coinoculacdo com B. japonicum + A. brasilense em ambos os niveis de adubacdo promoveu

maior acumulo de N (Figura 6B).
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Figura 6. Acumulo de N nos grdos (A), na palhada (B), acimulo de P nos grdos (C), na
palhada (D), acimulo de K nos grédos (E) e na palhada (F) de plantas de soja em funcéo do
nivel de adubacdo e inoculacGes e coinoculacbes em Maripa-PR, 2020/2021. Barras com
letras maiUsculas distintas diferem entre si pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade.
Barras com letras minusculas distintas diferem entre si pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5%

de probabilidade.

Em relagdo a (Figura 7) o maior nivel de adubacdo, houve maior radiagéo
fotossintéticamente ativa (PAR) nas plantas que foram inoculadas B. Japonicum e
coinoculadas com B. japonicum + B. subtilis e B. japonicum + P. fluorescens (Figura 7A).
Ja no menor nivel de adubacéo, a maior radiacao fotossintéticamente ativa foi verificada nas
coinoculagfes com B. japonicum + B. subtilis e B. japonicum + P. fluorescens (Figura 7A).

A maior taxa de fotossintese liquida foi verificada nas plantas inoculada com B.

japonicum no maior nivel de adubagéo (Figura 7B). No menor nivel de adubacdo, a maior
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taxa de fotossintese liquida foi verificada na inoculagdo com B. japonicum e na coinoculagdo
com B. japonicum + P. fluorescens (Figura 7B).

Com relacdo a concentracao subestomatica de carbono, os maiores valores foram
verificados na inoculacdo com B. japonicum no maior nivel de adubacdo (Figura 7C). No
menor nivel de adubacéo, os maiores valores de condutancia estomatica foram verificados
na inoculagdo com B. japonicum e na coinoculagdo com B. japonicum + P. fluorescens
(Figura 7C). Os maiores valores de transpiracdo foram verificados nas plantas inoculadas
com B. japonicum e coinoculadas com B. japonicum + P. fluorescens, no maior nivel de
adubacdo (Figura 7D). No menor nivel de adubagdo, os maiores valores de transpiracdo
foram verificados nas plantas inoculadas com B. japonicum e coinoculadas com B.
japonicum + B. subtilis e B. japonicum + P. fluorescens (Figura 7D).

Com relacdo a condutancia estomatica, no menor nivel de adubacéo, os tratamentos
apresentaram resultados similares, exceto para a coinoculagdo com B. japonicum + P.
fluorescens, que apresentou resultado inferior aos demais tratamentos (Figura 7E). No maior
nivel de adubacédo, os resultados dos tratamentos também foram similares, com excecao para
ainoculacdo B. japonicum e a coinoculacdo com B. japonicum + P. fluorescens (Figura 7E).

Com relacdo a eficiéncia do uso da &gua, no maior nivel de adubac&o, resultados
superiores foram verificados para os tratamentos com a plantas ndo inoculadas, inoculadas
com B. japonicum e coinoculadas com B. japonicum + A. brasilense (Figura 7F). J& no
menor nivel de adubacéo, a maior eficiéncia do uso da dgua ocorreu nas plantas inoculadas
com B. japonicum e coinoculadas com B. japonicum + A. brasilense e B. japonicum + P.

fluorescens (Figura 7F).
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Figura 7. Radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR-A), taxa de fotossintese liquida (A-B),
concentracdo subestomatica de carbono (Ci-C), transpiracdo (E-D), condutancia estomatica
(gs-E) e eficiéncia do uso da a&gua (EUA-F) de plantas de soja em funcdo do nivel de
adubacdo e inoculacdes e coinoculacBes em Maripa-PR, 2020/2021. Barras com letras
mailsculas distintas diferem entre si pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade. Barras
com letras minusculas distintas diferem entre si pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5% de

probabilidade.

Quando analisado a (figura 8) o maior nivel de adubagdo, o maior nimero de
nodulos foi verificado nas plantas inoculadas com B. japonicum e coinoculadas com B.
japonicum + A. brasilense (Figura 8A). No menor nivel de adubacdo, 0 maior numero de
nodulos foi constatado nas plantas inoculadas com B. japonicum e coinoculadas com B.

japonicum + A. brasilense e B. japonicum + P. fluorescens (Figura 8A). A maior massa seca
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de nodulos foi verificada nas plantas coinoculadas com B. japonicum + A. brasilense,
independentemente do nivel de adubacdo (Figura 8B).

No maior nivel de adubacdo, o maior nimero de vagens foi contatado nas plantas
coinoculadas com B. japonicum + B. subtilis e B. japonicum + P. fluorescens (Figura 8C).
No menor nivel de adubacdo, o maior nimero de vagens foi verificado nas plantas
coinoculadas com B. japonicum + A. brasilense e B. japonicum + P. fluorescens (Figura
8C).

Com relacdo a massa de 100 gréos, as maiores medias foram verificadas nas plantas
coinoculadas com B. japonicum + B. subtilis e B. japonicum + P. fluorescens, no menor
nivel de adubag&o (Figura 8D). No maior nivel de adubacéo, as maiores médias de massa de
100 gréos foram verificadas nas plantas inoculadas com B. japonicum e coinoculadas com
B. japonicum + A. brasilense (Figura 8D).

No menor nivel de adubacdo, 0 maior nimero de gréos por vagem foi verificado
nas plantas ndo inoculadas, inoculadas com B. japonicum e coinoculadas com B. japonicum
+ A. brasilense (Figura 8E). No maior nivel de adubacdo, as plantas ndo inoculadas
apresentaram massa de 100 gréos inferior aos demais tratamentos, e estes ndo diferiram entre
si (Figura 8E).

As plantas coinoculadas com B. japonicum + B. subtilis e B. japonicum + P.
fluorescens apresentaram maior altura de planta no menor nivel de adubacdo (Figura 8F).
No maior nivel de adubacdo, as plantas coinoculadas com B. japonicum + B. subtilis
apresentaram maior altura de planta (Figura 8F). As plantas coinoculadas com B. japonicum
+ A. brasilense apresentaram maior massa seca de palhada em relacdo aos demais
tratamentos, independentemente do nivel de adubacg&o (Figura 8G).

No maior nivel de adubacéo, as coinoculacdes promoveram maiores produtividades
de grdos (Figura 8H). No menor nivel de adubacdo, as maiores produtividades de graos
foram verificadas nas plantas coinoculadas com B. japonicum + A. brasilense e B. japonicum

+ P. fluorescens (Figura 8H).
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Figura 8. Nimero de nédulos (A), massa de nédulos (B), nimero de vagens (C), massa de
100 gréos (D), numero de graos (E), altura de plantas (F), massa seca da palhada (G) e
produtividade de graos (H) de plantas de soja em funcdo do nivel de adubacéo e inoculacGes
e coinoculagdes em Maripa-PR, 2020/2021. Barras com letras maiusculas distintas diferem
entre si pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade. Barras com letras minusculas distintas

diferem entre si pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

4. DISCUSSAO
Na agricultura moderna e sustentavel recomenda-se o uso de microrganismo que
realizem simbioses para suprir as exigéncias nutricionais da cultura da soja (MATTOS,

2020). As bactérias do género Bradyrhizobium via FBN realizam simbiose e suprem a
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demanda de nitrogénio na cultura da soja (DE MEDEIROS et al., 2020). A Bradyrhizobium
sp. € morfologicamente a Unica bactéria que forma nodulos por inducédo das células corticais
das raizes (LINDSTROM et al. 2020).

Essas bactérias fixam o nitrogénio em troca de carboidratos, podendo se associar
com outros microrganismos, como as bactérias promotoras de crescimento. Uma das formas
é a infeccdo e a simbiose, podendo ser verificadas através da massa seca e numero de
nodulos, com a coloracdo vermelha no interior do nodulo, causada pela atividade leg-
hemoglobina mostrando a eficiéncia do processo (LEDERMANN et al. 2021).

Ao avaliar o comportamento dos parametros nutricionais de NPK nos gréos e na
palhada das plantas de soja, observa-se que B. japonicum + B. subtilis apresentaram efeitos
significativos em relacdo aos demais tratamentos (Figura3 e 5). Outrora, o Bacillus subtilis
atua sobre varios mecanismos além da producdo de acido cianidrico, enzimas, fitormonios,
eles disponibilizacdo nutrientes como N e P (SANTOS et. al. 2021). Segundo, Miranda et
al. (2020), a bactéria Bacillus subtilis além de promover resisténcia aos patdégenos, quando
aplicadas durante a semeadura influenciam na produtividade, crescimento e na germinacéo
das plantas, solubilizando os nutrientes como o nitrogénio e o fosfato.

Para as caracteristicas fisiologicas avaliadas e suas respectivas correlagdes, pode-
se observar para as variaveis de troca gasosas como radiagdo fotossintética ativa (PAR), 0s
melhores resultados foram quando inoculado com B. japonicum e coinoculado e B.
japonicum + B. subtilis. Para a variavel taxa de fotossintese liquida (A) os tratamentos com
B. japonicum + A. brasilense e B. japonicum foram os que mais se destacaram, favorecendo
a melhor taxa em relagdo ao néo inoculado (Figuras 4 e 7). Segundo, Kod et al. (2017),
qguando se tem uma maior taxa de fotossintese nas plantas com a bactéria, atribui-se ao
processo de fixacdo de N e a funcdo hormonal secretora reguladora de crescimento. Barassi
et al (2008) estudando a cultura do milho inoculado com Azospirillum apresentam beneficios
nos parametros fotossintéticos, em face disso avaliando a concentragdo subestomatica de
carbono (Ci) a Coinoculagdo com B. japonicum e B. japonicum + P. fluorescens (Figura 4 e
7).

N&o houve interacdo significativa entre os tratamentos e a cultura da soja para a
taxa de transpiracédo (E) (Figura 4). Uma das possiveis explicacdes é que quando a cultura
da soja se encontra sob déficit hidrico (DH) ela reduz a transpiracdo atraves da reducdo da
conducdo estomatica (SANTOS, 2018). Em contrapartida, observa-se que quando

coinoculado com B. Japonicum + P. fluorescens se mostrou eficiente (Figura 7).
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A melhor eficiéncia em relacdo a condutancia estomatica (gs), para as plantas de
soja foram observadas com inoculagdo com B. japonicum e coinoculagdo com B. japonicum
+ A. brasilense que apresentaram as melhores taxas (Figura 4 e 7). Corroborando com os
resultados deste trabalho, Jadoski et al. (2016) diz que o aumento da condutancia estomatica
pode estar relacionado uma maior translocagdo dos fotoassimilados promovidos pelo
aumento da fotossintese, por exemplo em estudos com a cultura do milho inoculados com
Azospirillum brasilense relacionaram que o0 aumento da condutdncia estomatica
concentragdo de CO2 nos espacos intercelulares e na taxa de transpiracdo foliar
(RODRIGUES et al. 2014).

Em relacdo a eficiéncia do uso de agua (EUA) quando coinoculado com B.
japonicum + A, brasilense e B. japonicum + P. fluorescens obtiveram os melhores resultados
(Figura 4 e 7). As plantas apresentam adaptacGes frente as condigdes estressantes que as
permitem fazer o melhor uso da agua (SANTOS et al., 2020), estudos indicam que o uso de
microrganismos aumenta a eficiéncia do uso da agua em plantas sob DH (SCUDELETTI et
al., 2021).

Analisando os dados das variaveis nimero e massa de nddulos, o tratamento com a
inoculacdo com Bradyrhizobium japonicum apresentou os melhores resultados 130,35%;
86,67% respectivamente (Figura 5). A inoculacdo com bactérias B. japonicum promove o
aumento do numero de vagens, 0 nimero e peso dos nddulos, beneficiando altas
produtividades dos graos, tornando-se imprescindiveis para o sucesso da FBN (JARECKI et
al., 2019).

A produtividade dos grdos em ambos o0s experimentos apresentou o melhor
resultado quando coinoculado com B. japonicum + A. brasilense (Figura 5 e 8). Alguns
autores afirmam que devido a interacdo biolégica entre as bactérias do género
Bradyrhizobium e Azospirillum podem substituir eficientemente a adubacdo mineral
nitrogenada na soja (BRACCINI et al. 2016). Uma das causas para 0 aumento da
produtividade, de acordo com Chibeba et. al. (2015), é a nodulacdo precoce, pois 0
Azospirillum coloniza as raizes antes do Rhizobium spp. e produz flavonoides que atraem o
Rhizobium spp., além do aumento no nimero de nédulos (COSTA et al. 2014).

N&o houve efeito significativo para nimero de vagens, nimero de graos e altura da
planta (Figura 5). Uma possivel causa, poderia estar atrelada ao déficit hidrico que pode

comprometer a produtividade da cultura da soja, principalmente nos periodos de semeadura,
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a emergéncia e no enchimento dos graos, ou seja, a disponibilidade hidrica e as condi¢des
climéticas contribuem para eficiéncia produtiva (SILVA et al. 2020).

Os resultados obtidos na pesquisa evidenciaram que a coinoculacdo com B.
japonicum + A. brasilense (Figura 8) foram positivos, pois aumentaram o numero de
nddulos, massa de nédulos e numero de vagens. Como ja foi constatado em outros estudos,
que além da produtividade, a coinoculagdo de Bradyrhizobium spp. com Azospirillum spp.,
vem proporcionando em diversos estudos o aumento da nodulagdo na cultura da soja
(BARBOSA et al. 2021). Para o numero de grdos houve interacdo significativa para todos
os tratamentos (Figura 8). Para a varidvel massa de 100 grdos s6 nao houve interacdo
significativa para o tratamento controle com Bradyrhizobium japonicum, os demais foram
positivos.

Para a massa seca da palhada e altura da planta a coinocula¢do com B. japonicum
+ P. fluorescenses (Figura 5 e 8) foi superior aos demais. O crescimento da massa seca,
altura da planta e area foliar, podem estar relacionadas com a capacidade de solubilizacdo
de fosforo pelas bactérias do género Pseudomonas, assim como afirma (FERREIRA et al.,
2022). Todavia, estudos afirmam que cepas de P. fluorescens tem a capacidade de estimular
o crescimento de plantas devido a producgéo de 2,4-DAPG (MENDONCGCA et al. 2020).

5. CONCLUSAO

A coinoculacdo de B. japonicum com A. brasilense, B. subtilis e P. fluorescens tem
potencial para elevar a produtividade de grdos da soja se comparada com a inoculagdo com
B. japonicum.

Nas condicdes experimentais em solos trabalhados por longos periodos em sistemas
conservacionistas a coinoculacdo de B. japonicum com A. brasilense e P. fluorescens € capaz
de compensar a reducdo da adubacdo e manter produtividades de grdos da soja similares as

plantas que recebem a adubacdo adequada.
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