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RESUMO

INOCULACAO DE SEMENTES DE SOJA REVESTIDA COM OSMOPROTETOR
EM DIFERESNTES pH DO SOLO

AUTORA: Jessica Deolinda Leivas Stecca
ORIENTADOR: Thomas Newton Martin

A demanda pela viabilizacdo da inoculagdo de sementes dias anteriores a semeadura vem
desafiando os cientistas a desenvolverem tecnologias que ndo afetem a sobrevivéncia de
bactérias inoculadas e que contribuam para aumentar a produtividade da cultura da soja.
Dentre as novas tecnologias destaca-se a utilizacdo de osmoprotetores. Dessa forma,
objetivou-se com o presente estudo a viabilidade da inoculacdo com bactérias do género
Bradyrizobium associadas ao revestimento com osmoprotetor, realizada em diferentes dias
pré-semeadura, bem como o efeito de diferentes condicbes de pH do solo sobre os
componentes de produtividade, nodulacdo e produtividade de gréos da cultura da soja. Para
tanto foram conduzidos dois experimentos em duas épocas de semeadura, na safra 2015/2016,
utilizando duas cultivares de soja (NA 5909RR e NS 6209RR), submetidas a dois pH do solo
(5,3 e 6,5) e inoculacdo com bactérias do género Bradyrizobium associadas ao revestimento
com osmoprotetor (no dia, 4 e 11 dias anteriores a semeadura, para a primeira época; no dia, 7
e 14 dias anteriores a semeadura, para a segunda época). As sementes da cultivar NA 5909RG
que foram inoculadas aos quatro e sete dias pré-semeadura, com utilizacdo de osmoprotetor
juntamente com bactérias do género Bradyrhizobium, proporcionaram produtividades 10,8% e
8,3% superiores comparados aos tratamentos realizados nos mesmos dias sem osmoprotetor,
em solo com pH 5,3. O osmoprotetor juntamente com a inoculacdo de Bradyrhizobium € uma
alternativa para utilizacdo em solos com pH baixo, pois proporciona maior nimero e massa
seca de nddulos e consequentemente maior produtividade de grdos. O solo com menor
condicao de acidez foi responsavel pela maior produtividade de grdos, comparado ao solo de
maior acidez, quando ambos ndo receberam inoculacdo das sementes. A analise de
componentes principais mostrou-se eficiente destacando a importancia da manutencdo da
variavel produtividade de gréos, devido ao seu maior poder de explicacdo e contribuicdo na
variabilidade existente nos dados do experimento.

Palavras - chave: Glycine max (L.) Merrill. Fixacdo bioldgica de nitrogénio. Sobrevivéncia.

Inoculacdo antecipada. Acidez do solo.



ABSTRACT

INOCULATION OF SOYBEAN SEEDS COATED WITH OSMOPROTETOR IN
DIFFERENT SOIL pH

AUTHOR: Jessica Deolinda Leivas Stecca
ADVISER: Thomas Newton Martin

The demand for the viability of seed inoculation days before sowing has challenged scientists
to develop technologies that do not affect the survival of inoculated bacteria and that
contribute to increase the productivity of the soybean crop. Among the new technologies, the
use of osmoprotectants stands out. The objective of this study was the viability of the
inoculation with Bradyrizobium bacteria associated with the osmoprotective coating,
performed on different pre-sowing days, as well as the effect of different soil pH conditions
on the productivity components, Nodulation and grain yield of the soybean crop. Two
experiments were carried out in two sowing seasons, in the 2015/2016 harvest, using two
soybean cultivars (NA 5909RR and NS 6209RR), submitted to two soil pHs (5.3 and 6.5) and
inoculation with bacteria Of the genus Bradyrizobium associated with the osmoprotective
coating (on the day, 4 and 11 days before sowing, for the first epoch, on the day, 7 and 14
days before sowing, for the second epoch). The seeds of the cultivar NA 5909RG that were
inoculated at four and seven days pre-sowing, using osmoprotect together with bacteria of the
genus Bradyrhizobium, provided yields 10.8% and 8.3% higher compared to the treatments
performed on the same days without osmoprotectant , In soil with pH 5.3. The osmoprotector
together with the Bradyrhizobium inoculation is an alternative for use in soils with low pH, as
it provides a greater number and dry mass of nodules and, consequently, higher yield of
grains. Soil with lower acidity was responsible for higher grain yield, compared to the soil
with higher acidity, when both were not inoculated. Principal component analysis proved to
be efficient, highlighting the importance of maintaining the grain yield variable, due to its
greater explanatory power and contribution to the variability in the experiment data.

Key words: Glycine max (L.) Merrill. Biological fixation of nitrogen. Survival. Anticipated
inoculation. Acidity of soil.
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1. INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é considerada uma cultura de grande importancia
econdmica devido ao fato de ser a oleaginosa mais consumida no mundo. Apresenta forte
expansdo de area cultivada, a qual foi impulsionada pela crescente demanda mundial por
proteinas de origem animal. No Brasil da area cultivada com gréos, a de soja corresponde a
57%, sendo as principais regides produtoras o Sul e Centro-Oeste. Na safra de 2015/2016 a
area semeada no Brasil chegou ao seu recorde, passando dos 33 milhdes de hectares e
ultrapassando 95 milhGes de toneladas produzidas. Porém, a produtividade média para a safra
ficou abaixo do esperado, totalizando 2.882 kg ha™’ (CONAB, 2016). Atualmente é possivel
obter produtividades que ultrapassam 8.500 kg ha™ (CESB, 2015). Neste contexto, cresce a
procura por praticas de cultivo capazes de promover um adequado estabelecimento e
desenvolvimento da cultura no campo e, consequentemente, alcancar patamares maiores de
produtividade. Contudo, a expressao do potencial produtivo dessa cultura depende de varios
fatores como das condi¢Ges do meio onde as plantas se desenvolvem e do correto manejo de
adubacdo. Dentre as condicOes que esta ao alcance do produtor solucionar, esta a demanda de
nutrientes, sendo um deles o nitrogénio (N).

O N deve ser suprido em quantidades suficientes para a planta, pois esta associado ao
crescimento vegetativo vigoroso e alta atividade fotossintética. Sua deficiéncia influencia no
desenvolvimento das plantas, onde poucas flores desenvolvem-se e consequentemente
menores produtividades sdo atingidas.

Na cultura da soja o fornecimento de N pode ser suprido por meio do processo de
fixacdo biologica de nitrogénio (FBN). Esse ocorre por meio de bactérias do género
Bradyrhizobium que infectam as raizes da planta nos pélos radiculares, formando os nédulos
nos quais o nitrogénio atmosférico é convertido por bactérias a formas assimilaveis pela
planta, nitrato (NOs) e amonio (NH,"). Todavia, as bactérias desse género ndo estdo
naturalmente presentes em solos brasileiros, sendo necessaria a realizacdo do processo de
inoculacdo, principalmente em areas onde nunca foi realizado. No Brasil, as estirpes de
Bradyrhizobium recomendadas e que possuem maior eficiéncia na FBN, para a cultura da
soja, sao B. elkanii (SEMIA 587 e SEMIA 5009) e B. japonicum (SEMIA 5079 e SEMIA
5080) (CAMARA, 2014).

A eficiéncia desse processo € dependente de fatores bidticos e abidticos, como da
planta hospedeira, da simbiose entre a planta e a bactéria, de temperaturas altas, da acidez do
solo, da baixa fertilidade do solo, da disponibilidade de 4gua (HUNGRIA; VARGAS, 2000),
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da presenca de metais pesados (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006) e da compatibilidade entre
tratamento de sementes e inoculantes (HUNGRIA; CAMPO; MENDES, 2007). Quando
possivel esses fatores devem ser controlados para que sejam propiciadas condi¢fes adequadas
para ocorréncia da simbiose entre raizes e bactérias. Vale ressaltar, também, que durante o
ciclo da cultura ha constante formagdo e renovacao dos nddulos no sistema radicular da
planta, contribuindo para que o processo de formacdo até o estabelecimento da bactéria e
realizacdo da FBN seja bastante responsivo a diversos fatores do meio.

A prética de inoculacdo envolve organismos vivos que, quando expostos a condi¢des
desfavoraveis, podem perder sua viabilidade, como ocorre no caso do armazenamento de
sementes ja inoculadas e/ou com tratamento de sementes (fungicidas e inseticidas).
Recomenda-se, assim, que a inoculagcdo das sementes seja realizada no maximo até 24 h antes
da semeadura, buscando manter o maior nimero de células viaveis da bactéria, assim
aumentando as chances de ocorréncia da simbiose (CAMPO et al., 2008). Esse processo
acaba reduzindo a eficiéncia da semeadura devido ao tempo destinado para sua operagéo,
aléem da necessidade de maior mao de obra, razdo pelo qual os produtores podem deixar de
realiza-la, ou fazé-la de forma inadequada, por temor de perder os dias com condicfes ideais
que permitem a semeadura, principalmente em relacdo a umidade do solo. Portanto, ha
necessidade que a operagédo de inoculagdo das sementes possa ser realizada dias anteriores a
semeadura, ou que venham pré-inoculadas, o que traria vantagens a logistica do processo.

Nesse sentido, novas tecnologias que proporcionem melhores condigcdes de
sobrevivéncia da bactéria e que possam viabilizar a préatica de inoculacdo antecipadamente ao
dia de semeadura, podem ser utilizadas. Uma destas € por uso de osmoprotetores, que
proporcionam a formacao de uma “pelicula” impedindo o contato direto do inoculante com o
tratamento de sementes, disponibilizam substancias sinalizadoras que beneficiam a
comunicacdo entre as bactérias e as raizes da planta, além de fornecerem substratos que
servem de alimento para as bactérias, portanto viabilizando uma maior sobrevivéncia dessas
e, consequentemente, maior nodulacéo.

Além disso, é necessario que as plantas se desenvolvam em um ambiente adequado,
principalmente, em relacdo a acidez do solo, a qual pode promover reducdo no
desenvolvimento da planta, na multiplicacdo e sobrevivéncia do rizébio e, consequentemente,
na FBN.

Desta forma objetivou-se avaliar a viabilidade da inoculacdo com bactérias do género

Bradyrizobium associadas ao revestimento com osmoprotetor, realizada em diferentes dias
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pré-semeadura, e o efeito de diferentes condi¢cGes de pH do solo sobre os componentes de

produtividade, nodulagéo e produtividade de gréos da cultura da soja.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 FIXACAO BIOLOGICA DE NITROGENIO NA CULTURA DA SOJA

A fixacgdo bioldgica de nitrogénio (FBN) transformou a inoculagdo com bactérias nas
sementes de soja em uma necessidade tecnoldgica. Esta técnica permite garantir ganhos
econémicos pela ndo utilizacdo de fertilizantes nitrogenados, os quais implicam em gastos em
torno de US$ 10,3 bilhdes de dolares (MENDES; HUNGRIA, 2014). Esse gasto elevado esta
relacionado com a eficiéncia de assimilacdo destes fertilizantes pelas plantas, que é em média
50%, devido a desnitrificacdo (reducdo do N pela acdo dos microrganismos presentes no solo,
em formas gasosas, N, e N;O), lixiviacdo (lavagem no perfil do solo por escorrimento
superficial), volatilizacao (perdas gasosas na forma de NH3) e imobilizacdo microbiana (REIS
JUNIOR et al., 2011). Por estes motivos e devido a eficiéncia ja comprovada da FBN na
cultura da soja, esse vem sendo o processo mais utilizado para suprir as necessidades de N
pela cultura.

A FBN é um processo de transformacédo do N gasoso na forma inorganica combinada
NH; e, a partir dai, em formas reativas organicas e inorganicas. A reacdo de reducdo do N; a
NHs, a qual disponibiliza nitrogénio para as plantas, é realizada por microrganismos que
contém a enzima nitrogenase e sao conhecidos como fixadores de N, (EMBRAPA SOJA,
2011). Entre os sistemas agricolas que contribuem para reciclagem de nitrogénio perdido para
a atmosfera, 0 mais importante sdo as simbioses de bactérias com leguminosas, embora,
outras associacbes menos especificas com cereais e gramineas venham se destacando
(SANTA et al., 2008).

Em leguminosas, como a soja, a FBN € realizada predominantemente por bactérias do
género Bradyrhizobium, as quais se associam as raizes da planta, estabelecendo uma simbiose
que resulta na formacéo de nddulos nestas raizes, possibilitando a obtencdo de N que a cultura
necessita para alta produtividade (ZILLI et al., 2008). Para que ocorra a formacdo do nédulo,
primeiramente as raizes exsudam diversas moléculas (principalmente flavondides). Essas tém

a funcdo de atrair os rizébios, estimular o crescimento das bactérias na rizosfera da planta
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hospedeira e ativar diversos genes da bactéria responsaveis pelo inicio da nodulacéo
(DESBROSSES; STOUGAARD, 2011). Depois de ativados os genes para nodulacdo,
denominados fatores Nod, estabelece-se um dialogo entre bactéria e raizes, ou seja, ocorre a
infeccdo das raizes, ativando outros genes para formacdo do nodulo. Entdo esses
reprogramam o desenvolvimento da célula cortical, ocasionando o encurvamento do pélo
radicular colonizado, denominado cordao de infec¢cdo. Esse entdo entra nas células epidémicas
da raiz. No interior do cordao de infeccdo as bactérias passam a se multiplicar, infeccionando
as células radiculares, atingindo até camadas mais profundas como o periciclo da raiz. A
presenca desses corddes no parénquima cortical da raiz da origem aos primérdios do nédulo,
que com a a¢do dos horménios auxinas e giberelinas, culminam na formacdo do nédulo, o
qual vai abrigar a bactéria (HUNGRIA, VARGAS, ARAUJO, 1997; TAIZ; ZEIGER, 2013).

Os ndédulos mantém no seu interior o complexo enzima nitrogenase, que é formando
por duas enzimas, a ferro proteina e a ferro-molibdénio proteina, as quais sdo responsaveis
pela fixacdo de N no nddulo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). No citoplasma das células
nodulares infectadas também estd presente a proteina leghemoglobina a qual se liga ao
oxigénio, sendo capaz de armazenar O, suficiente para a manutencdo da respiracao celular por
alguns segundos, além de fornecer ao nddulo coloracdo rosada no seu interior (EPSTEIN;
BLOOM, 2005), indicando que esse esta em plena atividade.

A visualizacdo dos nodulos é possivel a partir dos estadios fenologicos V1 e V2,
conforme a escala fenoldgica proposta por Fehr e Caviness (1977), se ocorrer boa
especificidade entre a bactéria e cultivar e as condi¢cbes de ambiente e manejo forem
favoraveis (CAMARA, 2000). De V4 a V5, ocorre aumento na intensidade de nodulagao,
sendo que em R1 e R2 atinge-se o primeiro pico de nodulacdo, em resposta a alta atividade
fotossintética, refletindo em menor abortamento das flores. O segundo pico da intensidade de
nodulacdo é tingido entre R5.1 e R5.2, onde a demanda por nutrientes e energia é alta, pois
estd no inicio do enchimento de grdo. Quando nos estadios finais de maturacdo da cultura, R7
e R8, as atividades de FBN sdo reduzidas e simultaneamente ocorre a diminuic¢do da atividade
dos nddulos e a degradacdo desses (CAMARA, 2014; KOLLER; NYQUIST; CHORUSH,
1986).

No Brasil a inoculacdo, principalmente em areas de primeiro cultivo, torna-se
obrigatdria, pois ndo existem rizobios nativos capazes de nodular a soja de modo eficaz, por
esta ser uma planta exdtica no pais (EMBRAPA, 2014). Estes rizobios, inoculados via

sementes, se multiplicam na rizosfera e nos nddulos e sobrevivem independentemente da



15

presenca de seu hospedeiro simbidtico, mantendo-se uma populacao de bactérias numerosa no
solo (WEAVER; FREDERICK, 1974).

Segundo Hungria, Campo e Mendes (2007), areas onde ja receberam inoculantes
possuem a populacéo de até 10° rizobios por grama de solo, sendo possivel a formacéo de
nddulos pela populacdo presente. Porém, ndo ha um tempo determinado de sobrevivéncia
destas bactérias no solo, pois é dependente de condi¢des do meio. Em solos arenosos e com
baixo teor de matéria organica ha uma reducdo na sobrevivéncia das bactérias. 1sso decorre de
altas temperaturas as quais ficam expostas e que acarretam em méa formacéo e funcionamento
dos nbdulos e também pela baixa disponibilidade de carbono (HUNGRIA; CAMPO;
MENDES, 2007). Apesar disso foi observada uma média de 8% de incremento na
produtividade de grdos em areas com populac@es ja estabelecidas de Bradyrhizobium e que
foram reinoculadas no Parand (HUNGRIA et al., 2006).

Contudo, muitas vezes o sucesso na nodulacdo ndo € alcancado. Isso pode estar
relacionado a fatores biolégicos e quimicos do solo, ou devido a problemas com o inoculante,
com o processo da inoculacdo, ou com o tratamento de sementes (VIEIRA NETO et al.,
2008).

2.2 TRATAMENTOS DE SEMENTES

A semente tem um importante papel no estabelecimento da lavoura, além de ser o
mais importante veiculo de disseminacdo e sobrevivéncia de muitos patdgenos. Por isso, a
utilizacdo de tratamento de sementes se tornou uma pratica indispensavel, pois além de
assegurar o estabelecimento da cultura, mediante o controle de patdgenos transmitidos pela
mesma, reduz ou previne a introducdo e a disseminacdo destes na lavoura (DENARDIN,
2010). Atualmente, no Brasil, praticamente 100% das sementes de soja comercializadas
passam por algum tipo de tratamento quimico, sendo esta pratica abrangentemente difundida
(BAUDET; PESKE, 2006).

Contudo, na cultura da soja, onde se utiliza a inoculacdo das sementes com bactérias
do género Bradyrhizobium, um dos grandes desafios tem sido a manutencdo das células
bacterianas viaveis por mais tempo. Conforme Campo e Hungria (2000), a inoculacdo de
semente, aliado a aplicacdo de tratamento de sementes e micronutrientes, € uma préatica
bastante utilizada que pode afetar a sobrevivéncia dos rizébios e, consequentemente, reduzir a

nodulacdo e a FBN. Trabalhos como os de Marks et al. (2013) e Rampim et al. (2015) tém
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demonstrado que dentre os produtos utilizados o fungicida é o que apresenta maior
incompatibilidade com as bactérias da inoculag&o das sementes.

Segundo Bikrol et al. (2005) e Costa et al. (2013), a utilizacdo de fungicidas no
tratamento de sementes pode proporcionar uma reducdo no nimero e massa seca de nodulos,
afetando, assim, a FBN. Isso decorre do fato que os fungicidas apresentam diferentes niveis
de toxicidade, reduzindo o numero de células vidveis do inoculante. O tratamento com
fungicidas imediatamente antes da inoculacdo das sementes com Bradyrhizobium pode
acarretar reducéo da nodulacéo superior a 80% e por consequéncia da produtividade de gréos
que pode sofrer reducdes de até 20%, dependendo da textura do solo, do ingrediente ativo do
produto e do histérico de cultivo das areas (CAMPO et al., 2009; ZILLI et al., 2009). Por
outro lado, em areas onde j& existem populacdes estabelecidas de Bradyrizhobium, ndo se tém
observado efeitos negativos sobre a nodulagéo das plantas de soja (COSTA et al., 2013).

Considerando a importéncia da integracdo do tratamento de sementes de soja com
fungicidas e a inoculagdo das sementes com o Bradyrhizobium, algumas medidas séo
indispensaveis para minimizar o efeito negativo sobre as bactérias para garantir patamares
mais elevados de FBN e a sanidade das sementes. Uma das medidas mais eficazes conhecidas
até entdo sdo aumentar a dose do inoculante, garantindo maior nimero de bactérias viaveis
junto a semente ou aplicar o inoculante no sulco de semeadura, evitando o contato direto das
células bacterianas com o fungicida (CAMPO et al., 2010). Outra alternativa é a utilizacéo de
osmoprotetores, que possuem uma capacidade de acelerar a formacdo dos nodulos e também

agem formando um revestimento sobre a semente (SCOTT, 1989).

2.3 pH DO SOLO

Dentre os fatores abidticos que afetam a FBN, o pH do solo tem importancia. O pH
pode afetar a simbiose tanto em condicdes de baixo ou de alto niveis no solo, variando a
tolerancia de acordo com a espécie e a estirpe que for utilizada (BALA; GILLER, 2006;
SHAMSELDIN, 2007).

Solos cultivados intensivamente com a cultura da soja e aliado ao manejo inadequado,
tem provocado reducdes dos teores de matéria organica e aumento da acidez do solo
(HENNING et al., 1997). Em solos de regides tropicais e subtropicais a acidez do solo é um
dos principais fatores que limitam o crescimento das plantas, pois esses, normalmente,

possuem baixa fertilidade natural, com pH em niveis criticos, destacando-se a presenca de
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manganés, ferro e aluminio, que sdo toxicos para a maioria das culturas de interesse
econdmico (ALVA et al., 1988; SOUZA et al., 2010) e menores teores de fésforo, célcio e
magnésio (FIGUEIREDO et al., 2008). Sendo o pH do solo de referéncia para a cultura da
soja de 6,0, porém a acidez vai limitar pouco a produtividade até pH de 5,5 (CQFS, 2016).

A acidez do solo, para essa cultura promove redugdo no desenvolvimento da planta,
pois atua de forma negativa nas atividades do microssimbionte (rizobios) que, geralmente, é a
parte mais sensivel ao efeito do pH (DEKA; AZAD; PATRA, 2006). Essa situacdo dificulta a
troca de sinais entre esses e as raizes da planta (RUFINI et al., 2011), limitando sua
sobrevivéncia e multiplicagio e, consequentemente, reduzindo a nodulacio e FBN (ESPANA;
CABRERA-BISBAL; LOPEZ, 2006). Portando, o estagio inicial de infeccdo é o mais
afetado. O pH étimo para crescimento dos rizébios é entre 6,0 e 7,0 (JORDAN, 1984) e
poucos sobrevivem a pH abaixo de 5,0 (GRAHAM; VANCE, 2000).

Portanto, é importante a realizacdo da analise de solo e, caso necessario, efetuar a
correcdo do pH, com objetivo de fornecer melhores condi¢cbes para sobrevivéncia e
multiplicagéo dos rizobios.

A correcdo do pH do solo pode ser realizada por meio de calagem, que além de
corrigir a acidez do solo e reduzir a toxidez de aluminio, aumenta a disponibilidade de alguns
micronutrientes (SILVA; MENDONCA, 2007), como o0 magnésio para a producdo de
fotoassimilados e para a molécula de clorofila, além do calcio para o crescimento radicular.
Também promovem um melhor aproveitamento de N, fosforo e potéssio pela cultura da soja
(QUAGGIO et al, 1993), o que geralmente incrementa a nodulacdo, a FBN e,
consequentemente, a producéo da soja (TANAKA; MASCARENHAS, 1992).

2.4 INOCULACAO EM PRE-SEMEADURA

A inoculacdo de sementes imediatamente antes da semeadura reduz a necessidade de
prolongamento da vida atil do inoculante. Porém, produtores muitas vezes deixam de realiza-
la ou a fazem inadequadamente, pois esta demanda tempo e exige médo de obra, acarretando
em perda de tempo, principalmente para a opera¢do de semeadura. Portanto, ha uma clara
necessidade pelos agricultores por sementes que ja venham inoculadas industrialmente, ou
que possam ser inoculadas dias anteriores a semeadura (HARTLEY; GEMELL,;
DEAKER, 2012). Além disso, a inoculacdo de sementes realizada industrialmente seja sob

demanda ap6s a venda das sementes (inoculagdo sob encomenda), ou antes, da venda
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(sementes inoculadas na industria), fornece aos agricultores um produto com melhor
qualidade e padronizacgéo dos tratamentos aplicados, pronto para a semeadura.

A pré-inoculacgdo de sementes apresenta desafios cientificos, tecnolégicos e comerciais
significativos que devem ser superados para atender a crescente necessidade de novos
tratamentos de sementes. Um desses estéa relacionado com a sobrevivéncia dos rizobios, a qual
é reduzida quando expostos a temperaturas altas (INDRASUMUNAR; DART; MENZIES,
2011), sendo recomendado o armazenamento das sementes, a uma temperatura de no maximo
30 °C e de preferéncia abaixo de 20 °C (PENNA et al., 2011). Essa ainda afeta diretamente a
condicdo de umidade, proporcionando uma condicdo de estresse para a populacdo bacteriana
(STREETER, 2007). Outro importante fator que afeta a sobrevivéncia dessas é a
incompatibilidade entre tratamento de sementes e inoculantes (SILVA et al. 2011), sendo esse
como citado em topico anterior, uma tecnologia indispensavel para um melhor
estabelecimento de plantas nas lavouras.

Contudo, Zilli, Campo e Hungria (2010), estudando a possibilidade de pré-inoculacéo
de sementes, indicam ser possivel realizd-la até cindo dias anteriores a semeadura, porém
neste experimento nao houve a utilizacdo de tratamento de sementes (inseticida + fungicida).
Ja em Fipke at al. (2015), os resultados indicaram ser possivel, a antecipacdo da inoculagéo
em até sete dias anteriores a semeadura, com utilizacdo do tratamento de sementes (fungicida
+ inseticida) juntamente com o osmoprotetor, sem prejuizos a produtividade da cultura.
Permitindo assim uma maior logistica na operacdo de semeadura, sem prejuizos a nodulacéo

da cultura da soja.

2.5 OSMOPROTETORES NA INOCULACAO DE SEMENTES

Novas tecnologias e formulacGes de produtos com intuito de manter a sobrevivéncia
de bactérias de Bradyrhizobium sp., nas inoculacdes vem sendo estudadas (CAMPO et al.,
2010; HUNGRIA; NOGUEIRA; ARAUJO, 2015). Uma destas é por meio do revestimento de
sementes com osmoprotetores, também conhecida como peliculizagdo ou “filmcoating”, que
consiste na deposicdo de uma camada fina e uniforme de um polimero a superficie da
semente, podendo ser utilizado juntamente com o tratamento quimico e bioldgico sem afetar a
germinacdo destas (SCOTT, 1989).

Os polimeros apresentam propriedades protetoras, sendo atribuidas a esses a

capacidade de reduzir os efeitos das flutuagbes de umidade relativa, prolongando a
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sobrevivéncia dos rizobios (DEAKER; ROUGHLEY; KENNEDY, 2007). Quando utilizados
juntamente com o tratamento de sementes podem também trazer melhorias na uniformidade
de distribuicdo de fungicidas sobre a superficie das sementes, aumentando sua retencdo
(REICHENBACH, 2004), minimizando os riscos de fitotoxidez ocasionados pelo tratamento
de sementes e promovendo maior fixacao destes produtos sobre elas (PIRES; BRAGANTINI;
COSTA, 2004).

Além disso, os osmoprotetores fornecem substrato (solucdo agucarada) para a
sobrevivéncia do inoculo durante o periodo de tempo que antecede a simbiose e
disponibilizam substancias que atuam na expressao génica em prol da formacdo do nddulo,
acelerando o processo de reconhecimento entre bactérias e raizes (SUGAWARA et al., 2006).
Hé& também aditivos celulares em sua composicao, 0s quais permitem maior concentragdo de
microorganismos Vvivos nas sementes durante o processo de inoculagdo (MARKS et al.,
2013). Além de ndo afetarem na qualidade fisioldgica das sementes (CONCEICAO et al.,
2014; PEREIRA et al., 2010).

Dentro desse contexto o uso de um produto inerte como 0 osmoprotetor, apos o
tratamento de sementes e anterior a inoculacdo, poderia ser uma alternativa viavel na
manutencdo da sobrevivéncia das bactérias, permitindo que a pratica de inoculacdo possa ser

realizada em antecedéncia a semeadura.
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CAPITULO I - INOCULACAO DE SEMENTES DE SOJA REVESTIDA COM
OSMOPROTETOR EM DIFERESNTES pH DO SOLO

RESUMO - A utilizagdo de inoculantes com bactérias fixadoras de nitrogénio do género
Bradyrhizobium é uma tecnologia indispensavel para aumentar a produtividade da cultura da
soja. Entretanto, alguns fatores como tempo de inoculacdo até a semeadura, tratamento
quimico de sementes e o pH do solo podem afetar a sobrevivéncia destas bactérias. Assim,
objetivou-se avaliar a viabilidade da inoculagdo com bactérias do género Bradyrizobium
associadas ao revestimento com osmoprotetor, realizada em diferentes dias pré-semeadura, e
o efeito de diferentes pH do solo sobre os componentes de produtividade, nodulacdo e
produtividade de gréos da cultura da soja. O estudo foi realizado a campo, em duas épocas
distintas. O delineamento utilizado foi de blocos casualizados, com quatro repeti¢cdes. Foram
semeadas duas cultivares de soja (NA 5909RR e NS 6209RR) em cada época de semeadura.
Essas foram submetidas a dois pH do solo (5,3 e 6,5) e inoculagdo com bactérias do género
Bradyrizobium associadas ao revestimento com osmoprotetor (no dia, 4 e 11 dias anteriores a
semeadura, para a primeira época; no dia, 7 e 14 dias anteriores a semeadura, para a segunda
época). As avaliacdes realizadas foram dos componentes de nodulacdo e de produtividade,
massa seca de parte aérea e produtividade de grdos. Na cultivar NA 5909RG, em solo com pH
5,3, as sementes inoculadas com Bradyrhizobium juntamente com osmoprotetor, aos quatro e
sete dias pré-semeadura, apresentaram um acréscimo de 10,8% e 8,3% de produtividade
quando comparados aos tratamentos realizados nos mesmos dias sem osmoprotetor. O
osmoprotetor juntamente com a inoculacdo de Bradyrhizobium permitiu maior namero e
massa seca de nodulos em solo com pH mais acido. O solo com menor condicdo de acidez foi
responsavel por maior produtividade de graos, comparado ao de maior acidez, quando ambos
ndo receberam inoculacdo das sementes. A variavel com maior poder de explicacdo e
contribuicdo na variabilidade existente nos dados do experimento foi a produtividade de

gréos.

Palavras - chave: Glycine max (L.) Merrill. Fixacdo bioldgica de nitrogénio. Sobrevivéncia.

Inoculacdo antecipada.
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INOCULATION OF SOYBEAN SEEDS COATED WITH OSMOPROTETOR IN
DIFFERENT SOIL pH

ABSTRACT - The use of inoculants with nitrogen-fixing bacteria of the Bradyrhizobium
genus is an indispensable technology to increase the productivity of the soybean crop.
However, factors such as inoculation time to sowing, chemical seed treatment and soil pH
may affect the survival of these bacteria. The objective of this study was to evaluate the
viability of the inoculation with Bradyrizobium bacteria associated to the osmoprotective
coating on different pre-sowing days and the effect of different soil pH on the productivity,
nodulation and grain yield components of the crop of soybeans. The study was carried out in
the field, in two different epochs. A randomized block design with four replications was used.
Two soybean cultivars (NA 5909RR and NS 6209RR) were sown at each sowing season.
These were submitted to two soil pH (5.3 and 6.5) and inoculation with Bradyrizobium
bacteria associated to the osmoprotective coating (at day 4 and 11 days before sowing, for the
first season; And 14 days prior to sowing, for the second season). The evaluations were of
nodulation and productivity components, shoot dry mass and grain yield. In the cultivar NA
5909RG, in soil with pH 5.3, the seeds inoculated with Bradyrhizobium together with the
osmoprotetor at the four and seven days pre-sowing presented an increase of 10.8% and 8.3%
of productivity when compared to the treatments Performed on the same days without the
osmoprotectant. The osmoprotector together with the Bradyrhizobium inoculation allowed a
greater number and dry mass of nodules in soil with more acidic pH. Soil with lower acidity
condition was responsible for higher grain yield, compared to the higher acidity, when both
were not inoculated. The variable with greater explanatory power and contribution in the

variability in the data of the experiment was grain yield.

Keywords: Glycine max (L.) Merrill. Biological fixation of nitrogen. Survival. Anticipated

inoculation. Acidity of soil.
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INTRODUCAO

A expressdo do potencial produtivo da cultura da soja (Glycine max (L.) Merrill)
depende das condi¢fes do meio onde as plantas se desenvolvem e do correto manejo de
adubacdo. Dentre as condicOes esta a grande demanda de nutrientes, especialmente de
nitrogénio (N). Estima-se que para produzir 1.000 kg de grdos de soja Sd0 necessarios
aproximadamente 80 kg de N (HUNGRIA; CAMPO; MENDES, 2007).

A necessidade de N, nessa cultura, pode ser suprida pelo processo de fixacao biologica
de nitrogénio (FBN). Essa ocorre por meio de bactérias do género Bradyrhizobium que se
associam ao sistema radicular da planta, estabelecendo uma simbiose, resultando na formacao
de nédulos (ZILLI et al., 2008). Para formacdo desses, primeiramente as raizes exsudam
diversas moléculas (principalmente, flavondides) que atraem os rizobios, estimulando o
crescimento das bactérias na rizosfera da planta hospedeira e ativando diversos genes da
bactéria responsaveis pelo inicio da nodulacdo (DESBROSSES; STOUGAARD, 2011).
Depois de ativados esses genes, denominados fatores Nod, estabelecem a simbiose entre
bactéria e raizes, ativando outros genes e desencadeando processos que permitem a bactéria
penetrar na raiz, realizando assim sua infec¢do e provocando o crescimento das células do
cortex da planta hospedeira, até a formacdo do nddulo o qual vai abrigar a bactéria (TAIZ;
ZEIGER, 2013).

Os nodulos bacterianos, provenientes da inoculacdo, ocorrem mais intensivamente na
coroa da raiz, concentrando-se preferencialmente na raiz principal do que nas raizes
secundarias (CAMARA, 2014). A bactéria ja presente no interior do nédulo, entdo rompe a
ligacéo tripla do dinitrogénio (N,) e o transforma em formas assimilaveis pelas plantas, nitrato
(NO3) e aménio (NH4"). Essa associacdo permite a fixacdo de nitrogénio de até 300 kg de N
por hectare, fornecendo 94% do N total que a planta precisa no seu ciclo (CAMPO;
ARAUJO; HUNGRIA, 2009). Portanto, a FBN € indispensavel para competitividade da soja,
resultando em incrementos na produtividade de gréos da cultura.

No entanto, a eficiéncia da FBN é dependente de alguns fatores bidticos e abioticos,
como da planta hospedeira, simbiose entre planta e bactéria, temperaturas altas
(INDRASUMUNAR; DART; MENZIES, 2011), acidez, baixa fertilidade e disponibilidade
de agua do solo (HUNGRIA; VARGAS, 2000, MOREIRA,; SIQUEIRA, 2006, SINCLAIR;
PURCELL; KING, 2007), compatibilidade entre tratamento de sementes e inoculantes
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(SILVA et al. 2011) e competicdo entre estipes nativas e selecionadas (CHUEIRI; PAJARA,;
BOZZA, 2005).

A temperatura de armazenamento das sementes apos a inoculacéo é o fator que mais
afeta a sobrevivéncia das bactérias (VRIEZEN; DE BRUIJN; NUSSLEIN, 2006), sendo
recomendado o armazenamento das sementes, a uma temperatura de no maximo 30 °C e de
preferéncia abaixo de 20 °C (PENNA et al., 2011). Além disso, afeta diretamente a condi¢do
de umidade, proporcionando uma condigdo de estresse para a populacdo bacteriana (ONUH;
DONALD, 2009).

O tratamento de sementes com fungicidas apresentam diferentes niveis de toxicidade,
reduzindo o nimero de células do inoculante, e, portanto, 0 nUmero de nddulos nas raizes
(PEREIRA et al., 2009; MENTEN; HELOISA; MORAES, 2010). Quando realizado
imediatamente antes da inoculagdo das sementes com Bradyrhizobium pode acarretar reducao
da nodulagdo superior a 80% e, por consequéncia, da produtividade de grdos de até 20%,
dependendo da textura do solo, do ingrediente ativo do produto e do historico de cultivo das
areas (CAMPO et al., 2009; ZILLI et al., 2009). Por outro lado, em areas onde ja existem
populacdes estabelecidas da bactéria, ndo tém-se observado efeitos negativos do tratamento
de sementes com fungicidas sobre a nodulagéo das plantas de soja (COSTA et al., 2013). Isso
ocorre, pois areas onde ja receberam inoculantes possuem a populacéo de até 10° rizébios por
grama de solo, sendo possivel a formacdo de nddulos pela populacdo presente, e quando
reinoculadas é possivel 8% de incremento na produtividade de grdos (HUNGRIA et al.,
2006).

Em relacdo ao pH solo, a planta de soja desenvolve-se normalmente em solos com pH
de referéncia 6,0, porém a acidez vai limitar pouco a produtividade quando até pH de 5,5
(CQFS, 2016). A acidez do solo promove reducdo no seu desenvolvimento, pois esses
possuem baixa fertilidade natural, com pH em niveis criticos, destacando-se a presenca de
manganés, ferro e aluminio, que sdo téxicos para a maioria das culturas de interesse
econémico (ALVA et al., 1988; SOUZA et al., 2010) e menores teores de fosforo, calcio e
magnésio (FIGUEIREDO et al., 2008). Além disso, atua de forma negativa nas atividades do
microssimbionte (rizobios) que € a parte mais sensivel ao efeito do pH (DEKA; AZAD;
PATRA, 2006), dificultando a troca de sinais entre esses e as raizes da planta (RUFINI et al.,
2011), limitando sua sobrevivéncia e multiplicacdo e, consequentemente, reduzindo a
nodulagio e FBN (ESPANA; CABRERA-BISBAL; LOPEZ, 2006).

Solos com pH corrigidos possuem menor acidez, toxidez de aluminio e maior
disponibilidade de alguns micronutrientes do solo (SILVA; MENDONCA, 2007), como o
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magnésio para a producdo de fotoassimilados e para a molécula de clorofila, além do calcio
para o crescimento radicular. Além de promoverem um melhor aproveitamento de N, fosforo
e potéssio pela cultura da soja (QUAGGIO et al.,, 1993), o que geralmente incrementa a
nodulacdo e consequentemente a FBN (TANAKA; MASCARENHAS, 1992).

Portanto, considerando as dificuldades de sobrevivéncia das bactérias, recomenda-se
para que seja alcancado o numero suficiente de células vidveis por semente de soja, de
1.200.000, que a semeadura seja efetuada no maximo 24 h apos a inoculagdo (CAMPO et al.,
2008). Periodos mais longos, na ordem de semanas, podem reduzir a sobrevivéncia das
bactérias entre 70 e 90% do valor que se tinha em 24 h (DEAKER; HARTLEY; GEMELL,
2012). Todavia, 0 tempo destinado a essa operacdo reduz a eficiéncia da semeadura, além da
necessidade de maior mdo de obra e de equipamentos, nem sempre disponiveis aos
produtores, fazendo com que muitos deixem de realiza-la ou a fagam inadequadamente. Essa
situacdo tem aumentado a demanda dos produtores por tecnologias que visem maior
efetividade do processo, como a obtengédo de sementes inoculadas diretamente da industria, ou
que possam ser inoculadas dias anteriores a semeadura. Além disso, a inoculacdo de
sementes realizada industrialmente forneceria vantagens, como melhor uniformidade do
recobrimento das sementes.

Considerando a importancia do tratamento de sementes, de um ambiente favoravel a
sobrevivéncia dos rizobios e também a necessidade de viabilizar o processo de inoculagéo,
algumas medidas s&o indispensaveis de modo a garantir 0s patamares mais elevados de FBN e
a sanidade das sementes. Uma das medidas € aumentar a dose do inoculante, garantindo maior
namero de bactérias viaveis junto a semente, principalmente em areas novas ou solos com
acidez elevada, ou aplicar o inoculante no sulco de semeadura, evitando o contato direto das
células bacterianas com o fungicida (CAMPO et al., 2010). Mais recentemente, especialmente
quando ocorrem limitacGes a inoculacdo nas sementes, tem-se utilizado a inoculagdo por
pulverizacdo, sem prejuizos a FBN (HUNGRIA; NOGUEIRA; ARAUJO, 2015).

Outra alternativa no tratamento de sementes é por meio do uso de osmoprotetores, pois
esses possuem polimeros que proporcionam a formacdo de uma pelicula impedindo o contato
direto do inoculante com o tratamento de sementes e reduzem os efeitos das flutuacbes de
umidade relativa (DEAKER; ROUGHLEY; KENNEDY, 2007). Além disso, fornecem
substrato para a sobrevivéncia da bactéria durante o periodo que antecede a simbiose,
disponibilizam substancias que atuam na comunicacédo entre plantula e bactéria com intuito de
acelerar a formagdo do nddulo nas raizes da planta, e proporcionam maior uniformidade a

inoculagédo, ndo prejudicando a qualidade e o desempenho das sementes (BAYS et al., 2007,
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MARKS et al., 2013; PEREIRA et al., 2010). Resultados, com realizacdo de inoculagéo
juntamente com o osmoprotetor e tratamento de sementes (fungicida + inseticida), dias
anteriores a semeadura, sem prejuizos na produtividade da cultura da soja, permitiram a
antecipacdo da inoculagdo em sete dias (FIPKE, 2015).

Desta forma, objetivou-se avaliar a viabilidade da inoculagdo com bactérias do género
Bradyrizobium associadas ao revestimento com osmoprotetor, realizada em diferentes dias
pré-semeadura, e o efeito de diferentes pH do solo sobre os componentes de produtividade,
nodulacdo e produtividade de gréos da cultura da soja.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido a campo, na area experimental do Departamento de Fitotecnia
do Centro de Ciéncias Rurais, localizada no campus da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM), na latitude 29°43'2.81" S, longitude 53°43'58.28” O em uma altitude de 116 metros.
O clima local, segundo a classificacdo de Kdeppen, é do tipo Cfa (PEELL; FINLAYSON;
MCMAHON, 2007) tendo como caracteristicas climaticas principais a temperatura média do
més mais quente 24,8 °C e a temperatura meédia do més mais frio de 14,1 °C (HELDWEIN;
BURIOL; STRECK, 2009).

O solo da area é classificado como Argissolo Vermelho distréfico arénico
(EMBRAPA, 2013). A analise quimica apds a correcdo indica que o solo apresenta como
caracteristicas: solo com pH (agua, 1:1) = 5,3: matéria organica (%, m/v) = 2,9; argila (%,
m/v) = 27; fésforo, P-Mehlich (mg dm™) = 2,1; potéassio ( cmolcdm™) = 0,031; H + Al
(cmolcdm™®) = 3,1; CTC (pH 7, cmolcdm™) = 10,9; saturacéo de bases (%) = 71,8. Solo com
pH (Adgua, 1:1) = 6,5: matéria organica (%, m/v) = 2,7; argila (%, m/v) = 29; fésforo, P-
Mehlich (mg dm™®) = 3,3; potassio (cmolcdm™) = 0,041; H + Al (cmolcdm™) = 2,5; CTC (pH
7, cmolcdm™) = 11,9; saturacdo de bases (%) = 79,3.

O trabalho foi realizado com as semeaduras da primeira e segunda época em 19 de
outubro e 17 de dezembro de 2015, respectivamente. Foram conduzidos quatro experimentos,
no delineamento de blocos ao acaso, com quatro repeti¢des. Dois com a cultivar NA 5909RG,
a qual possui habito de crescimento indeterminado, GMR = 5.9, flores roxas, pubescéncia
cinza e sementes com hilo preto imperfeito e dois com a cultivar NS 6209RR que apresenta

habito de crescimento determinado, GMR = 6.2, flores roxas, pubescéncia cinza e sementes
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com hilo marrom claro, ambas com alto potencial de ramificagio (NIDERA SEMENTES
LTDA, Registro n® 24590 e n° 29989, respectivamente).

Os tratamentos foram compostos por um modelo bifatorial (2 x 7), sendo os fatores
constituidos por dois pH de solo (5,3 e 6,5) e sete tratamentos de sementes (TS: somente
tratamento de semente (TS); TSBO: TS + inoculagdo com Bradyrizobium, no dia da
semeadura; TSB4: TS + inoculacdo com Bradyrizobium, quatro dias antes da semeadura;
TSB11: TS + inoculagdo com Bradyrizobium, onze dias antes da semeadura; TSBOO: TS +
osmoprotetor + inoculacdo com Bradyrizobium, no dia da semeadura; TSBO4: TS +
osmoprotetor + inoculagdo com Bradyrizobium, quatro dias antes da semeadura; TSBO11.:
TS + osmoprotetor + inoculacdo com Bradyrizobium, onze dias antes da semeadura), para a
primeira época de semeadura. Para a segunda época as inoculagcdes foram realizadas aos sete e
quatorze dias anteriores a semeadura, alterando-se os tratamentos TSB4, TSB11, TSBO4 e
TSBO11. Cada unidade experimental foi constituida de 7,75 m de comprimento por 2,25 m
de largura, com cinco fileiras espagadas 0,45 m, totalizando 17,4 m? de 4rea total e 6,75 m* de
area util.

A area dos experimentos permaneceu em pousio durante o periodo de inverno, sendo
manejada com rocadas mensais para evitar a reproducdo de plantas daninhas na area. A
adubacdo foi realizada a partir do resultado da andlise quimica do solo da area, sendo
corrigido o pH para 5,3 e 6,5. Os macronutrientes P,Os e K,O foram fornecidos no sulco de
semeadura, na dose de 400 kg ha™ da férmula 00-23-30, com utilizagdo de semeadora
adubadora. A densidade de semeadura utilizada foi de 33 plantas m2. O manejo de pragas,
doencas e plantas daninhas foi realizado conforme as indica¢fes Técnicas para a Cultura da
Soja no Rio Grande do Sul e em Santa Catarina, safras 2014/2015 e 2015/2016 (EMBRAPA,
2014) e necessidades da cultura.

No tratamento quimico das sementes foi utilizada a mistura de fungicida + inseticida:
Piraclostrobina 25g i.a L™ + Tiofanato metilico 225g i.a L™ + Fipronil 250g i.a L™ (Standak®
Top) na dose 2 mL kg™ de sementes. Para recobrimento das sementes foi utilizado 6 mL kg™
de sementes de um osmoprotetor (agua, extrato metabolico de bactérias, complexo de
acucares e biopolimeros). A inoculagéo foi realizada com inoculante turfoso, na dose de 4 ¢
kg™ de sementes, a base da bactéria Bradyrhizobium elkanii (agua, extrato de levedura,
glicerol, fosfato de potassio, sulfato de magnésio, cloreto de sddio e turfa, contendo uma
concentracdo de 5,5 x 10° UFC g™ de bactérias fixadoras de N).

Quando as plantas atingiram o estadio fenolégico R2 (pleno florescimento, uma flor

aberta num dos dois Ultimos nds do caule com folha completamente desenvolvida), conforme a
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escala fenoldgica proposta por Fehr e Caviness (1977), foi realizada a contagem de nodulos
das raizes. Para essa avaliacdo foram coletadas, aleatoriamente, quatro plantas de cada
unidade experimental. As plantas foram coletadas com o cuidado de manter o volume de solo
pré-estabelecido para cada planta de 0,008 m* com dimensdes de 0,2 (L1) x 0,2 (L2) x 0,2 (H)
coletadas com auxilio da pé-de-corte, centralizando duas plantas no quadro 0,2 (L1) x 0,2
(L2) m. O ndmero de nddulos foi determinado pela contagem direta de ndédulos na raiz
principal e secundérias de cada planta (NNP, planta®). Ap6s a contagem realizou-se a
lavagem dos nodulos com posterior secagem dos mesmos em estufa de circulacdo forcada de
ar a 65°C por 48 horas. Apds esse periodo, as amostras foram retiradas da estufa e pesadas,
determinando-se a massa seca de nddulos por planta (MSN, mg planta™). As partes aéreas
destas mesmas plantas coletas foram submetidas a secagem em estufa de circulacdo forcada
de ar a 65 °C por 48 horas e, apés este periodo, as amostras foram retiradas da estufa e
pesadas para obtencdo da massa seca de planta (MSPA, g planta™).

Na maturacdo plena da cultura (R8) foram coletadas cinco plantas, em sequéncia na
fileira de cultivo, a partir do inicio da area Util da unidade experimental para a determinagéo
do ndimero de legumes por planta (NLP, planta™). Também em R8, foram colhidos cinco
metros das trés fileiras centrais da unidade experimental (6,75 m?), a qual representa sua &rea
atil. Apos a colheita, as amostras foram trilhadas e limpas para a afericdo e correcdo da
umidade dos gréos (base 13%) e obtencdo da produtividade de grdos (PG, kg ha™) e massa de
mil grdos (MMG, g).

Os dados foram testados para atendimento as pressuposi¢cdes do modelo matematico
(STEEL; TORREI; DICKEY, 1997) e entdo submetidos a analise de variancia (teste F). As
médias foram submetidas a procedimentos complementares de acordo com as respostas
apresentadas pela interacdo. As médias foram comparadas pelo teste de Scott — Knott em
nivel de 5% de probabilidade de erro, com auxilio do software estatistico Sisvar®
(FERREIRA, 2011).

Foi realizada, também, a analise multivariada por meio dos componentes principais
(CRUZ et al., 2013). Esta teve o intuito de indicar quais foram as variaveis observadas no
estudo que explicaram a maior percentagem da variacdo total existente nos dados. A escolha
dos componentes foi de acordo com o critério de 70% de explicacdo da variabilidade total.

Para a andlise foi utilizado o software estatistico GENES.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas duas épocas de semeadura, para a cultivar NA 5909RG, na anélise de variancia
houve interacdo dupla significativa (tratamentos x pH) para as variaveis NNP, MNP, MSPA,
NLG, MMG e PG, com excecdo do NNP e MSN na segunda época. Para a cultivar NS
6209RR a interacdo dupla significativa foi observada para as variaveis NNP, MNP e PG, na
primeira época e MNP, MSPA e NLG, na segunda época (APENDICE). Sendo necessario o
estudo dos efeitos principais quando ndo houve interacao significativa.

Em ambas cultivares e pH solo, na primeira época de semeadura, observa-se que as
raizes das plantas que continham nédulos com tamanhos menores (relagdo MSN e NNP),
foram as que apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos. O maior nimero de
nodulos de tamanhos menores permitiria uma maior area de raizes infectadas. O tratamento
TSBOO foi o que apresentou um maior NNP para todas as situagOes avaliadas. Sendo esse
também o que apresentou maior MSN no pH 5,3 (Tabela 1 e Tabela 2). Isso monstra
vantagens dos tratamentos em que se utiliza osmoprotetor, principalmente, no dia de
semeadura, pois em solos com pH baixo a presenca de bactérias, como o Bradyrhizobium, fica
limitada. Sendo que o pH 6timo para crescimento dos rizébios fica entre 6,0 e 7,0 (JORDAN,
1984). Além disso, o osmoprotetor possui complexo de agucares e disponibiliza substancias
que atuam na expressdo génica em prol da formacdo do nédulo (SUGAWARA et al., 2006),
0S quais, respectivamente, ajudam a manter a sobrevivéncia dos rizobios e aceleram o
reconhecimento dos rizobios e raizes, pois atuam na sintese de nodulinas, proteinas que séo
importantes na formacdo e manutencdo do nédulo (ALMARAZ et al., 2007). O que pode ter
sido favoravel nos solos com pH mais acido, pois esses dificultam a troca de sinais entre
raizes e bactérias, limitando sua sobrevivéncia e multiplicacdo (DUZAN et al., 2004;
ESPANA; CABRERA-BISBAL; LOPEZ, 2006).

Tabela 1 - Nimero de nodulos em R2 (NNP, planta™), massa seca de nédulos em R2 (MSN,
mg planta™), massa seca de parte aérea de planta em R2 (MSPA, g planta™) em funcdo do
momento de inoculacdo e pH do solo para a cultivar NA 5909RG, para primeira e segunda

época de semeadura.

Cultivar NA 5909RG

NNP MSN (mg) MSPA (g)

pH pH pH
TRATAMENTOS' 53 6,5 53 6,5 53 6,5
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Primeira época de semeadura

TS 90,8bA* 107,9bA 574,7bA 596,5bA 12,4cA 11,6aA
TSBO 107,5bB 139,0aA 558,1bB 657,0aA 13,6bA 14,4aA
TSB4 124,5bA 93,8bB 480,2cA 482,7cA 11,5cA 13,4aA
TSB11 98,6bA 104,5bA 435,7¢B 577,8bA 11,1cA 12,3aA

TSBOO 178,2aA 147,1aB 752,6aA 500,7cB 16,7aA 11,6aB
TSBO4 111,0bA 140,0aA 501,6cA 521,7cA 9,7cB 12,9aA
TSBO11 99,5bA 124,8aA 470,6cB 554,5cA 10,6cA 10,2aA
Meédia 119,3 547,4 12,2
CV % 14,7 7,2 11,8
Segunda época de semeadura

TS -2 - 173,8bA  187,9aA - -
TSBO - - 192,6bA 149,5bA - -
TSB7 - - 135,5bB 211,0aA - -
TSB14 - - 250,0aA 204,4aA - -

TSBOO - - 235,7aA 166,0bB - -
TSBO7 - - 158,5bA 115,5bA - -
TSBO14 - - 230,5aA 154,3bB - -
Meédia 183,2
CV % 20,8

Tratamentos: TS: somente tratamento de semente; TS + | (0): TS + inoculacdo com Bradyrizobium, no dia da
semeadura; TS + | (4): TS + inoculagdo com Bradyrizobium, 4 dias antes da semeadura (DAS); TS + I (11): TS
+ inoculacdo com Bradyrizobium, 11 DAS; TS + O + | (0): TS + osmoprotetor + inoculagdo com
Bradyrizobium, no dia da semeadura; TS + O + | (4): TS + osmoprotetor + inoculacdo com Bradyrizobium, 4
DAS; TS + O + 1 (11): TS + osmoprotetor + inoculagdo com Bradyrizobium, 11 DAS. Para a segunda época as
inoculacdes foram realizadas aos sete e quatorze DAS, alterando-se os tratamentos T3, T4, T6 e T7. 2N&o houve
interacdo significativa entre os fatores. *Letras mailsculas distintas na linha e letras minisculas distintas na
coluna os tratamentos diferem estatisticamente entre si pelo teste de Skott-Knott (0¢<0,05).

Na cultivar NS 6209 RR, em pH 6,5, 0 TSBOO, ndo diferiu do TSBO4 e TSB4, para as
variaveis NNP e MSN. Quanto a MSN também nao houve diferenca para o TSBO. Na NA
5909RG, o TSBOO ndo diferiu estatisticamente dos demais tratamentos em que se utilizou
osmoprotetor e do TSBO (Tabela 1 e Tabela 2). No tratamento de sementes foi utilizado
fungicida e sua aplicacdo pode reduzir significativamente a populacdo de Bradyrhizobium
devido ao seu principio ativo, pH e solventes utilizados nas formulacdes (ANNAPURNA,
2005; CAMPO et al., 2009). Portanto, diminuindo o namero de células viaveis a realizar a
simbiose com as raizes das plantas e consequentemente a nodulacdo (SANTOS et al., 2013;
COSTA et al., 2013), provavelmente, ocorrendo com maior intensidade nos tratamentos
inoculados dias anteriores a semeadura pelo maior tempo de contato com as bactérias.

Em experimento conduzido por Zilli, Campo e Hungria (2010), com inoculacdo em
pré-semeadura e sem utilizacdo de fungicida no tratamento de sementes também obtiveram

reducdo no nimero e massa seca de nodulos, ndo ocorrendo reducdo na inoculacdo padrdo
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(realizada no dia de semeadura). Para Fipke (2015), em trabalho com utilizacdo de tratamento
de sementes juntamente com osmoprotetor maiores NNP foram observados na presencga de
osmoprotetor. Em vista disto, percebe-se que 0 osmoprotetor pode ter agido de forma a evitar
0 contato direto das bactérias com o fungicida, pois a presenca de polimeros em sua
constituicdo minimizam os riscos de fitotoxidez ocasionados pelo tratamento de sementes, por
meio da formacdo de uma pelicula (PIRES; BRAGANTINI; COSTA, 2004), permitindo uma
maior sobrevivéncia das bactérias (HARTLEY; GEMELL; DEAKER, 2012; MARKS et al.,
2013) e consequentemente maior nodulagéo.

Tabela 2 - Namero de nodulos em R2 (NNP, planta™), massa seca de nédulos em R2 (MSN,
mg planta™) e massa seca de parte aérea de planta em R2 (MSPA, g planta™) para a cultivar
NS 6209RR em funcdo do momento de inoculacdo das sementes da soja, para primeira e

segunda época de semeadura.

Cultivar NS 6209RR

NNP MSN (mg) MSPA (g)
pH pH pH
TRATAMENTOS! 5,3 6,5 5,3 6,5
Primeira época de semeadura
TS 131,1bA*  107,5bA 557,5bA 488,5bA 14,92
TSBO 154,8Aa  123,5bA 569,3bA  566,7aA 16,82
TSB4 126,5Ba 146,1aA 522,5bA 608,2aA 15,42
TSB11 112,8Ba 101,7bA 432,6CA 455,3bA 13,7b
TSBOO 166,6aA 158,7aA 658,6aA 632,7aA 12,9b
TSBO4 94,4hB 150,2aA 445,0cB 676,4aA 13,8b
TSBO11 131,1bA 107,5bA 557,5bA 488,5bA 14,4b
Média 130,6 543,6 14,5
CV% 14,5 10,5 10,6
Segunda época de semeadura
TS -2 - 190,8bA  164,1aA - -
TSBO - - 163,1bA 177,2aA - -
TSBOO - - 138,6bA 179,2aA - -
TSBO7 - - 211,3bA 189,1aA - -
TSBO14 - - 323,1aA 204,6aB - -
Média 194,1
CV % 22,2

“Tratamentos: TS: somente tratamento de semente; TS + | (0): TS + inoculagdo com Bradyrizobium, no dia da
semeadura; TS + | (4): TS + inoculagdo com Bradyrizobium, 4 dias antes da semeadura (DAS); TS + | (11): TS
+ inoculagdo com Bradyrizobium, 11 DAS; TS + O + | (0): TS + osmoprotetor + inoculacdo com
Bradyrizobium, no dia da semeadura; TS + O + | (4): TS + osmoprotetor + inoculacdo com Bradyrizobium, 4
DAS; TS + O + | (11): TS + osmoprotetor + inocula¢do com Bradyrizobium, 11 DAS. Para a segunda época as
inoculacBes foram realizadas aos sete e quatorze DAS, alterando-se os tratamentos T3, T4, T6 e T7. ?N&o houve
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interacdo significativa entre os fatores. *Letras mailsculas distintas na linha e letras minusculas distintas na
coluna os tratamentos diferem estatisticamente entre si pelo teste de Skott-Knott (0<0,05).

Quanto a MSPA, para ambas as cultivares, semeadas na segunda época, em solo com
pH 6,5, as plantas apresentaram maior MSPA em relacdo as semeadas em solo com pH 5,3
(Tabela 3). Isso pode ter ocorrido devido a planta de soja ser sensivel a acidez do solo, a qual
influencia na reducdo do seu desenvolvimento (DEKA; AZAD; PATRA, 2006), interferindo
diretamente na massa seca de parte aérea. Trabalho realizado por Rufini (2010), tambem
obteve-se maiores acimulos de biomassa das plantas de feijoeiro-comum no solo onde foi
realizada calagem.

Em solo com pH 5,3, para cultivar NA 5909RG, nas sementes inoculadas no dia da
semeadura com utilizacdo de osmoprotetor, apresentaram plantas com maior MSPA inferindo
que quanto maior o NNP E MSN, maior a possibilidade de se obter plantas com maior
desenvolvimento de parte aérea (Tabela 1). Comportamento que ocorreu, provavelmente,
devido ao maior nimero de bactérias que realizaram simbiose com as raizes da planta e por
conseqliéncia maior foi o fornecimento de nitrogénio para o seu desenvolvimento (SANTOS
et al., 2013).

Tabela 3 - Massa seca de parte aérea de planta em R2 (MSPA, g planta™), nimero de
legumes (NLP, planta™) e massa de mil grdos (MMG, g) para a cultivar NS 6209RR semeada
na primeira época e massa seca de parte aérea de planta em R2 (MSPA, g planta™) para a

cultivar NA 5909RG semeada na segunda época, em funcao do pH do solo.

pH NS 6209RR NA 5909RG
MSPA (g) NLP MMG MSPA (g)

53 13,6b* 87,4b 150,78 16,7b

6,5 15,5 102,0a 144,1b 19,12

*médias ndo seguidas pela mesma letra, na coluna, diferem estatisticamente entre si pelo teste de Skott-Knott
(0<0,05).

Dentre os principais componentes de produtividade para a cultura da soja estdo o
namero de legumes e a massa seca de graos por planta (DALCHIAVON; CARVALHO,
2012). Na cultivar NA 5909RG, em solo com pH 6,5, na primeira e segunda época de
semeadura, o NLP, ndo diferiu em funcdo dos tratamentos aplicados. Podendo ser explicado
por solos com pH mais altos terem sua populacdo de Bradhiryzobium ja estabelecida, ou seja,
a nodulacdo das raizes das plantas ndo € somente dependente da inoculacdo. Em relacdo a ndo

existéncia de diferencas significativas entre as sementes inoculadas e ndo inoculadas. Golo et
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al. (2009) também ndo encontraram diferengas significativas, pois na area do experimento ja
vinha sendo cultivada a soja, onde eram realizadas inocula¢bes do rizébio. Situacdo que se
assemelha as condigdes do presente estudo.

Em pH 5,3, na primeira época, passa essa mesma cultivar, as plantas que apresentaram
maior NLP foram as que continham osmoprotetor no tratamento. Na segunda época, maior
NLP foram encontrados nas plantas em que as sementes foram somente inoculadas e nas com
osmoprotetor, com exce¢do do tratamento onde as sementes foram inoculadas 14 DAS
(Tabela 4). Contudo, quando j& se possui populacdes de rizobios estabelecidas pode haver
competicdo entre essas e as inoculadas, sendo que, geralmente, as ja estabelecidas néo
possuem mais 0s gendtipos das bactérias que sdo inoculadas devido a alteracdes genéticas que
ocorrem (MELCHIORRE et al., 2011), acabando por competirem com os rizobios que foram
inoculados e que possuem melhor qualidade (LOPEZ et al., 2009). Portanto, 0 NNP pode ter
sido inferior, mas as bactérias que realizam a simbiose foram mais eficientes na FBN,
permitindo a formacéo de maior NLP.

Ja para a cultivar NS 6209RR, na primeira época de semeadura houve diferenca
significativa somente para o fator principal pH, indicando um maior NLP nas plantas
cultivadas em solo com pH mais elevado (Tabela 3), sendo esse relacionado ao maior
desenvolvimento da planta em pH mais altos.

A MMG apresentou interacdo significativa entre os tratamentos dos diferentes pH e
momentos de inoculacdo somente na cultivar NA 5909RG, tanto na primeira quanto na
segunda época de semeadura. Em pH 6,5, na primeira época, quando a inoculacdo foi
realizada no dia da semeadura obteve-se maior MMG e, para segunda época, médias
superiores foram obtidas nos tratamentos TSB7 e TSB14 (Tabela 4). Podendo-se observar,
principalmente para a primeira época, que 0s tratamentos que obtiveram MMG superior foram
0s mesmos que continham maiores MSN. Em trabalho realizado por Pereira et al. (2016), ndo
foi encontrada diferenca significativa na MMG, porém, os autores verificaram uma relacédo
entre a MMG e MSN. Para pH 5,3, na primeira época, as inoculacdes realizadas até os sete
dias obtiveram uma maior MMG independente da utilizacdo de osmoprotetor, porém, no
tratamento onde se utilizou osmoprotetor, a MMG manteve-se superior até os 11 DAS
(Tabela 4).

Tabela 4 - Numero de legumes (NLP, planta®), massa de mil grios (MMG, g) e
produtividade de grdos (PG, kg ha™) em funcdo do momento de inoculacéo e pH do solo para

a cultivar NA 5909RG, para primeira e segunda época de semeadura.
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Cultivar NA 5909RG

NLP MMG (g) PG (kg ha)
pH pH pH
TRATAMENTOS' 5,3 6,5 5,3 6,5 5,3 6,5
Primeira época de semeadura
TS 61,3bA 69,7aA 149,3bB 155,7bA 3934cB 4662bA
TSBO 58,5bA 77,5aA 155,3aB 162,7aA 4399bA 4515cA
TSB4 60,4bB 77,6aA 160,9aA 156,7bA 4066cB 4340cA
TSB11 55,2bB 75,6aA 151,1bB 158,6bA 4296bA 4205dA
TSBOO 80,6aA 70,2aA 156,1aB 165,4aA 4495aB 4883aA
TSBO4 73,1aA 76,0aA 157,7aA 153,9bA 4561aA 3654eB
TSBO11 80,3aA 53,7aB 154,8aA 156,0bA 4261bA 4011dB
Meédia 69,1 156,7 4306,5
CV % 17,3 2,28 3,2
Segunda época de semeadura
TS 175,5bB 313,6aA 149,0aA 141,2bB 3664bA 3529bA
TSBO 236,7aA 278,2aA 151,8aA 143,4bB 3646bA 3785aA
TSB7 270,3aA 276,5aA 147,3aA 147,7aA 3481bB 3738aA
TSB14 282,3aA 230,0aA 147,6aA 148,5aA 3546bB 3847aA
TSBOO 271,7aA 232,2aA 144,9aA 142,2bA 3868aA 3826aA
TSBO7 261,5aA 230,7aA 145,8aA 145,1bA 3797aA 3573bA
TSBO14 213,0bA 258,0aA 148,1aA 143,0bB 3629bA 3466bA
Média 252,1 146,1 3655,7
CV % 17,0 1,8 4,0

“Tratamentos: TS: somente tratamento de semente; TS + | (0): TS + inoculacdo com Bradyrizobium, no dia da
semeadura; TS + | (4): TS + inoculagdo com Bradyrizobium, 4 dias antes da semeadura (DAS); TS + 1 (11): TS
+ inoculagdo com Bradyrizobium, 11 DAS; TS + O + | (0): TS + osmoprotetor + inoculacdo com
Bradyrizobium, no dia da semeadura; TS + O + | (4): TS + osmoprotetor + inoculacdo com Bradyrizobium, 4
DAS; TS + O + | (11): TS + osmoprotetor + inoculacdo com Bradyrizobium, 11 DAS. Para a segunda época as
inoculagBes foram realizadas aos sete e quatorze DAS, alterando-se os tratamentos T3, T4, T6 e T7. *Letras
maiusculas distintas na linha e letras minusculas distintas na coluna os tratamentos diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Skott-Knott (a<0,05).

Quanto a produtividade, em ambas as cultivares, € possivel observar que em pH 6,5
quando ndo inoculados a produtividade foi superior quando comparada ao mesmo tratamento
em pH 5,3, para a primeira época de semeadura. Sendo a diferenca de PG de 15,6% para a
NA 5909RG e 10,3% para a NS 6209RR. Ainda, na primeira época de semeadura, em ambos
os pH, para a cultivar NA 5909RG, a PG foi superior quando as sementes foram inoculadas
no dia da semeadura, com a utilizacdo do osmoprotetor (TSBOO0). Porém, em pH 5,3, essa
produtividade ndo diferiu do tratamento TSBO4. Sendo esses também os tratamentos que ja
vinham apresentando superioridade sobre os demais, para as variaveis NNP, MSPA, NLP,
MMG. Para a segunda época de semeadura, em pH 5,3, observa-se a mesma tendéncia que na

primeira época. Observa-se também que TSBO4 e TSBO7, tratamentos da primeira e segunda
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época respectivamente, permitiram acréscimos de 10,8% e 8,3% de produtividade aos
tratamentos realizados nos mesmos dias sem a utilizagdo de osmoprotetor (Tabela 4).

Deve-se ressaltar que na auséncia ou presenca de baixas quantidades dos
microssimbiontes capazes de nodular e fixar o N, e havendo toxicidade ocasionada pelo
fungicida a ser utilizado, pode haver reducdo da nodulacéo das raizes e, consequentemente, na
eficiéncia da fixacdo biolégica de nitrogénio, culminando em reducdo de produtividade de
grdos, devido a disponibilidade de N em quantidades insuficientes (COSTA et al., 2013). Em
trabalho realizado por Zilli, Campo e Hungria (2010), também foram encontrados resultados
que permitiram a inoculacdo em até cinco dias antes a semeadura sem prejudicar a
produtividade da cultura, porém sem a utilizacdo de fungicidas no tratamento de sementes.

Neste sentido, observa-se que o0 osmoprotetor mostrou-se uma alternativa para
realizacdo da inoculacdo até quatro e sete dias anteriores a semeadura em solos com pH mais
acidos, facilitando a logistica de semeadura do produtor, e também para inoculacGes
realizadas no dia de semeadura para pH menos acido, sem perder em produtividade pela
utilizagdo do tratamento quimico de sementes. O tratamento de sementes & uma técnica
indispensavel, por assegurar a protecdo das sementes e das plantulas, delas originadas, contra
a acdo de insetos-pragas e patdgenos proporcionando a manutencdo da qualidade fisiologica e
sanitaria da semente e contribuindo para a obtengdo do estande inicial desejado (BARROS;
BARRIGOSSI; COSTA BARROS, 2005). Trabalho realizado por Conceicdo et al. (2014)
com tratamento quimico de sementes com fungicida, inseticida, micronutriente e polimero
observaram uma maior protecdo das sementes e plantulas no campo, porém sem efeito
significativo na produtividade.

Em pH 6,5, ndo se observou diferenca significativa entre os tratamentos inoculados e
inoculado no dia da semeadura com adicdo de osmoprotetor, sendo esses 0s que apresentaram
produtividades superiores aos demais (Tabela 4). Possivelmente pela populacdo de
Bradyrizobium ja presente na area onde foi instalado o experimento, como citado
anteriormente.

Para a cultivar NS 6209RR em pH 6,5, na primeira época de semeadura, ndo se obteve
diferenca significativa na produtividade quando realizados os tratamentos somente com
tratamento de sementes, inoculado no dia e aos 11 DAS e inoculado aos 4 e 11 DAS com a
adicdo de osmoprotetor. Em pH 5,3 a produtividade foi superior com a inocula¢do no dia da
semeadura e aos 4 DAS com utilizacdo de osmoprotetor. Na segunda época também obteve-

se diferenga significativa entre as produtividades, sendo superiores nos tratamentos onde néo
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houve inoculacdo ou esta foi realizada no dia da semeadura e quando a inoculagdo foi

realizada aos 14 DAS com utilizagdo de osmoprotetor (Tabela 5).

Tabela 5 - Namero de legumes (NLP, planta®), massa de mil gréos (MMG, g) e
produtividade de grdos (PG, kg ha™) em funcdo do momento de inoculacéo e pH do solo para
a cultivar NS 6209RR, para primeira época de semeadura.

Cultivar NS 6209RR

NLP MMG (g) PG (kg ha™)
pH pH pH
TRATAMENTOS! 5,3 6,5 5,3 6,5 5,3 6,5
Primeira época de semeadura
TS 2 - - - 4292bB 4787aA

TSBO - - - - 4720aA 4600aA

TSB4 - - - - 4378bA 4091bA
TSB11 - - - - 4363bA 4489aA
TSBOO - - - - 4046bA 4077bA
TSBO4 - - - - 4573aA 4377aA
TSBO11 - - - - 4276bA 4515aA

Média 4396,55

CV % 5,18

Segunda época de semeadura
TS 263,2aA 202,2aB - - 3506,602

TSBO 218,3bA 210,0aA - - 3462,302
TSBOO 190,2bA 185,0aA - - 3372,13b
TSBO7 256,5aA 204,0aB - - 3300,57b
TSBO14 199,6bA 211,5aA - - 3531,342

Média 214,06 3434,59

CV% 12,30 3,83

"Tratamentos: TS: somente tratamento de semente; TS + | (0): TS + inoculagdo com Bradyrizobium, no dia da
semeadura; TS + | (4): TS + inoculagdo com Bradyrizobium, 4 dias antes da semeadura (DAS); TS + | (11): TS
+ inoculagdo com Bradyrizobium, 11 DAS; TS + O + | (0): TS + osmoprotetor + inoculacdo com
Bradyrizobium, no dia da semeadura; TS + O + | (4): TS + osmoprotetor + inocula¢do com Bradyrizobium, 4
DAS; TS + O + | (11): TS + osmoprotetor + inoculagdo com Bradyrizobium, 11 DAS. Para a segunda época as
inoculacBes foram realizadas aos sete e quatorze DAS, alterando-se os tratamentos T3, T4, T6 e T7. 2N&o houve
interacdo significativa entre os fatores. *Letras mailsculas distintas na linha e letras mindsculas distintas na
coluna os tratamentos diferem estatisticamente entre si pelo teste de Skott-Knott (0:<0,05).

Quanto a analise multivariada optou-se trabalhar com primeiro componente principal
(CP), pois permitiu explicar mais de 77% da variancia contida nas variaveis originais. Ao
avaliar os valores dos autovetores associados a cada um desses componentes, a variavel de

maior peso foi a PG, sendo entdo a principal variavel que explica a variabilidade existente dos

dados do experimento. A principal variavel que explica essa retengdo € a produtividade de
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grdos, com 0,99 para a cultivar NA 5909RG na primeira e segunda época de semeadura. Para
a cultivar NS 6209RR os valores foram de 0,98 e 0,97 para a primeira e segunda época,
respectivamente. A variavel de menor contribuicdo na variabilidade total do experimento foi a
MSPA (Tabela 6).

Tabela 6 - Pesos nos dois primeiros componentes principais das variaveis niamero de nédulos
em R2 (NNP), massa seca de nédulos em R2 (MSN), massa seca de parte aérea de planta em
R2 (MSPA), nimero de legumes (NLP), massa de mil grdos (MMG) e produtividade de gréos
(PG) em funcdo do momento de inoculacéo e pH do solo para as cultivares NA 5909RG e NS

6209RR, para primeira e segunda época de semeadura.

Primeira época de semeadura Segunda época de semeadura

NA 5909RG NS 6209RR NA 5909RG NS 6209RR
NNP 0,3481 0,1803 0,9117 1,2535
MSN 6,3790 8,4665 7,1744 15,6536
MSPA 0,0011 0,0024 0,0037 0,0009
NLP 0,0658 0,2581 4,9285 5,1962
MMG 0,0084 0,0168 0,0231 0,0196
PG 93,1973 91,0755 86,9583 77,8759

Conjunto de autovetores associados

12 Componente 93,1973 91,0755 86,9583 77,8759
NNP 0,0124 -0,0569 0,0170 0,0924
MSN 0,0388 -0,1667 0,0711 0,2203
MSPA 0,0006 0,0023 0,0007 -0,0001
NLP 0,0105 -0,0160 -0,0404 -0,0246
MMG 0,0067 0,0010 0,0005 0,0008
PG 0,9991 0,9842 0,9965 0,9707

CONCLUSAO

As sementes inoculadas aos quatro e sete dias anteriores a semeadura, com utilizacao
de osmoprotetor juntamente com a inoculacdo com bactérias do género Bradyrhizobium,
proporcionaram produtividades 10,8% e 8,3% superiores aos tratamentos realizados nos
mesmos dias sem osmoprotetor, para cultivar NA 5909RG, em solo com pH 5,3.

A utilizacdo do osmoprotetor juntamente com a inoculacdo de Bradyrhizobium é uma
alternativa para utilizacdo em solos com pH baixo, pois proporciona maior nUmero e massa

seca de nddulos e consequentemente maior produtividade de gréos.
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A produtividade de grdos, para as cultivares NA 5909RG e NS 6209RR, foi 15,6 % e
10,3% superior, respectivamente, no solo com menor condigdo de acidez, comparado ao de
maior acidez, quando ambos nédo receberam inoculagéo das sementes.

A analise de componentes principais mostrou-se eficiente destacando a importancia da
manutencdo da variavel produtividade de grdos, assim como a eliminacdo da variavel massa

seca de parte aérea, para explicacdo da variabilidade total existente nos dados do experimento.
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CONSIDERACOES FINAIS

No presente estudo, alguns beneficios em relagdo a utilizacdo de osmoprotetor
juntamente com o tratamentos de sementes e inoculacdo da soja foram observados.
InoculacBes até quatro e sete dias antes da semeadura em solos com pH mais acidos foram
eficientes, sendo essa a condi¢do da grande maioria dos solos do Rio Grande do Sul. Portanto,
0 osmoprotetor viabilizou a inoculagcdo em dias anteriores a semeadura, 0 que otimiza o tempo
destinado para essa operacdo, sem desperdicio de tempo e mao de obra no dia da semeadura.
Garantindo também um melhor recobrimento das sementes com o inoculante, que por vezes
ndo é atendido quando as sementes sdo inoculadas no mesmo dia da semeadura.

Ressalta-se também a importancia de se ter um ambiente adequado, em relacdo ao pH
do solo para condigéo de sobrevivéncia das bactérias, sendo essa indicada pela maior numero
e massa da matéria seca de nddulos, culminando em maior desenvolvimento das plantas.
Sendo o solo com menor condicdo de acidez o responsavel por maior sobrevivéncia das
bactérias e consequentemente maior produtividade, quando esses ndo receberam inoculagéo
das sementes.

E importante também ressaltar que o nimero de cultivares de soja disponiveis é alto e
essas possuem caracteristicas distintas. Além disso, ha sempre novas tecnologias de manejos
de inoculagéo sendo langados. Por tanto, enfatiza-se a necessidade de constantes estudos com
intuito de alcancar maiores patamares de produtividade, visando a sustentabilidade do

sistema.
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APENDICE

Resumo da andlise de variancia, representado pelos quadrados médios.
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EPOCA 1 NA 5909RG
FV GL _ NNP! MSN MSPA NLP MMG PG
Tratamento (D) 6  2799,18*  19851,74*  12,15* 201,57  66,67*  335146,50*
pH (C) 1 470,07 2951,19 0,05 8528 161,80  18960,83
Bloco 3 1040,96*  2639,35 0,14 22478 3438  72065,22*
DXC 6  109516*  2484157* 9,17* 49593 64,33*  551666,13*
CV % 14,7 7,26 12,06 17,33 2,28 3,2
Meédia 119,13 547,49 12,36 69,12 156,77 4306,55
NS 6209RR
Tratamento (D) 6  1884,74*  24171,77* 9,65* 667,05 1467  3101825*
pH (C) 1 51976  2068152*  36,81*  2988,18* 621,57* 174163
Bloco 3 17505  6786,37 3,87 157,09 29,93 20293,9
DXC 6  1789,56*  1443253* 1,31 340,23 31,86  154328,7*
CV % 14,51 10,5 10,63 22,59 2,94 5,18
Meédia 130,63 543,6 14,59 94,77 147,46 4396,55
EPOCA 2 NA 5909RG
FV GL __ NNP MSN MSPA NLP MMG PG
Tratamento (D) 6 679 6290,05* 0,83 1157,05  22,03*  66391,97*
pH (C) 1 4960,95*  10097,75*  79,51* 3348,17  15594*  13830,77
Bloco 3 2589,59*  7351,50* 7,67 223857 2427 1595129
DXC 6 750,61 576365 5,61 8815,32*  29,24*  77092,68*
CV % 22,72 20,84 11,94 17,03 1,82 4,03
Média 104,88 183,26 17,93 252,18 146,16 365574
NS 6209RR
Tratamento (D) 4 17121  13994,38* 4,24 2764,18* 13,75  74352,04*
pH (C) 1 128629  5079,38 2 5305,42% 11,62 1244255
Bloco 3 1291,65  3696,34 1,84 387,46 10,57 9048,48
DXC 4 199253  7278,22* 13,74 2030,08* 19,72 16975,54
CV % 27,69 22,22 12,39 12,3 2,32 3,83
Média 107,44 194,15 17,98 21406 12655  3434,59

*significativo pelo teste F a 5% de probabilidade de erro, respectivamente. Fonte de variagdo (FV); Grau de
liberdade (GL); Coeficiente de variacdo (CV%). 'variavel explicativa: nimero de nédulos (NNP, planta™), massa
seca de nédulo (MSN, mg planta™ massa seca de parte aérea (MSPA, g planta™), nimero de legumes (NLP,
planta™), massa de mil grdos (MMG, g) e produtividade de gréos (PG, kg ha™).



