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Avaliacdo da eficiéncia da pré-inoculacdo com Bradyrhizobium spp. em

sementes de soja tratadas industrialmente

RESUMO

O N (N) € um nutriente essencial e de grande demanda para cultura da soja. A principal
forma da planta obter o N é por meio da fixacao bioldgica de N, que além de substituir a adubacéao
nitrogenada tem a capacidade de suprir toda a demanda do nutriente requerida pela cultura da soja.
A pré-inoculacdo, que consiste em inocular a bactéria fixadora de N nas sementes com maior
antecedéncia a semeadura constitui uma pratica ja utilizada em outros paises. Porém, a utilizacdo
dessa técnica depende especialmente da habilidade da bactéria em sobreviver nas sementes, do tipo
de tratamento realizado no beneficiamento e das condigdes de armazenamento das sementes. Diante
disso, o trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da pré-inoculagdo com Bradyrhizobium spp.,
comparado com a inoculacdo padrdo, em sementes de soja tratadas industrialmente, em dois anos
consecutivos, na nodulagdo das plantas, nos teores de N e nos componentes de rendimento da
cultura. O experimento foi instalado nos anos agricolas de 2013/14 e 2014/15 na Fazenda
Experimental de Iguatemi (FEI) da Universidade Estadual de Maringa (UEM). O delineamento
experimental utilizado foi em blocos ao acaso com 10 tratamentos e quatro repeticbes. Foram
testadas combinacOes de diferentes inseticidas e fungicidas em tratamento de sementes industrial,
inoculacdo padrdo das sementes, inoculagdo com inoculante LT e diferentes periodos de pré-
inoculacéo (0, 5 e 10 dias), bem como um tratamento com adubacéo nitrogenada e uma testemunha.
No campo e em laboratorio foram realizadas as seguintes determinacdes: nimero e massa de
nédulos no inicio do florescimento, massa seca da parte aérea, teor de N na parte aérea e na
semente, numero de vagens por planta, massa de mil sementes e produtividade. Os resultados
obtidos permitem concluir que quando as sementes s&o inoculadas com o inoculante LT e os
produtos carbendazim e thiram + imidacloprido e tiodicarbe, estas podem ser inoculadas e
armazenadas por até 10 dias, sem ocorrer redugdo nos componentes de produtividade da soja
avaliados. A utilizacdo da adubacgéo nitrogenada convencional compromete a massa de mil
sementes e o teor de N na semente, sem, contudo, afetar a produtividade da cultura, quando
comparado aos tratamentos de inoculacdo e pré-inoculacao.

Palavras-chave: tratamento industrial de sementes, pré-inoculagcdo, nodulacéo,

produtividade.



Evaluation of Bradyrhizobium spp. pre-inoculation efficiency in soybean seeds

industrially treated

ABSTRACT

Nitrogen (N) is an essential nutrient, greatly demanded by the soybean crop. Currently, the
main way for the plant to supply N demand is through biological nitrogen fixation, which in
addition to the replacement of the nitrogen chemical fertilization, also has the capacity to
supply all the nutrient demand required for the soybean crop. The pre-inoculation consists in
the inoculation of nitrogen fixing bacteria on the seeds prior to sowing, which is a practice
that has been used in many other countries. However, the use of this technique depends
especially on bacteria's ability to survive while inoculated, on the type of treatment used in
seeds processing and on its storage conditions. Thus, this study aims to evaluate the effect of
pre-inoculation compared to the standard inoculation in soybean seeds industrially treated, for
two consecutive years, on the plants nodulation, on N content and on crop yield components.
The experiment was conducted in the agricultural years of 2013/14 and 2014/15 in the
Fazenda Experimental de Iguatemi (FEI), of the Universidade Estadual de Maringd (UEM).
The experimental design consisted in a randomized block, with 10 treatments and four
replications. Different combinations of insecticides and fungicides for industrial seed
treatment, standard seed inoculation, inoculation with LT inoculant at different periods of pre-
inoculation (0, 5 and 10 days), as well as a treatment with nitrogen fertilization and an
absolute control treatment. At field and laboratory the following determinations were carried
out: number and mass of nodules at flowering, dry matter of shoots and roots, nitrogen
content in shoots and grains, number of pods per plant and mass of a thousand seeds. The
results showed that the use of LT inoculant along with the carbendazim and thiram in addition
to imidacloprid and thiodicarb provide plants with greater dry mass of shoots. Results showed
that seeds can be inoculated with LT inoculant and stored for up to 10 days, without
decreasing the yield components of soybean. The use of conventional nitrogen fertilization is
not recommended as it may compromise the weight of a thousand seeds and the nitrogen

content in the seeds, without affecting crop productivity.

Keywords: industrial seed treatment, pre-inoculation, nodulation, yield.
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1 INTRODUCAO

A cultura da soja estd entre as atividades econémicas que, nas ultimas décadas,
apresentou um dos crescimentos mais expressivos (HIRAKURI; LAZAROTTO, 2014) sendo
que, atualmente, ocupa 49% da area de producdo de grdos do pais (MAPA, 2014). Segundo 0
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA, 2015), na safra 2013/2014, os
EUA, Brasil e Argentina foram responsaveis por 81,40% de toda a producdo mundial de gréos
de soja, e a China, por 64,26% de todas as importacGes mundiais deste produto agricola.
Segundo o mesmo relatério, divulgado na safra 2014/2015, a producdo mundial de soja foi
317,253 milhdes de toneladas. O Brasil exportou 45,00 milhdes de toneladas de graos,
enquanto que os Estados Unidos exportaram 45,59 milhGes de toneladas, caracterizando-se
como 0s maiores exportadores de soja do mundo. Adicionalmente, o0 mesmo relatério ja
previa que, juntos, Brasil e Estados Unidos seriam responsaveis por, aproximadamente, 80%
das exportacdes mundiais na safra de 2015/2016. As exportacdes brasileiras estimadas para

esta proxima safra, 2015/16, terdo um aumento de 5,85% em relacdo a safra passada.

Das tecnologias que tém sido empregadas visando obter incrementos na produtividade
da cultura, inclui-se o uso crescente de sementes de variedades melhoradas, associadas a
aplicacdo, via sementes, de fungicidas, inseticidas e inoculantes, além de reguladores vegetais
e polimeros. O interesse mundial na soja é, em grande parte, resultante do elevado teor de
proteina de seus grdos, que pode chegar a 40%, constituindo uma importante fonte de

alimentacéo tanto animal, quanto humana (CRISPINO et al., 2001).

O N é um nutriente que se destaca por participar da composi¢cdo dos aminoacidos,
proteinas, clorofila e muitas enzimas essenciais, que estimulam o crescimento e o
desenvolvimento da parte aérea das plantas e do sistema radicular. Atualmente, existe uma
grande preocupacdo em relacdo a utilizacdo desnecessaria ou incorreta de adubos
nitrogenados na cultura da soja, ja que, além das perdas por volatilizacdo e desnitrificacao,
ocorrem perdas de N por lixiviacdo, escorrimento pela superficie do solo e por erosdo, que
resultam em acumulo de nitrato nas aguas dos rios, lagos e lengois subterrdneos (LARA
CABEZAS et al., 2000). Adicionalmente, pode-se citar como outro ponto negativo o elevado
custo energetico para a obtencdo destes fertilizantes, que, quando utilizados de forma
indevida, impactam fortemente nos custos de produgdo. Nesse sentido, tem sido estimulada a
busca de alternativas que possibilitem reduzir o uso destes fertilizantes, ndo apenas para a

soja, mas em outras culturas como milho e trigo.
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No Brasil, de modo geral, o cultivo da soja é realizado sem uso de fertilizantes
nitrogenados, uma vez que praticamente todo o N necessario ao metabolismo da planta é
disponibilizado pelo processo de fixacdo biologica, realizada por bactérias diazotroficas
associativas localizadas em nodulos radiculares, as quais utilizam como substrato, 0 N2
atmosférico. O processo de fixacdo bioldgica do N (FBN) é essencial para que a producao da
soja seja economicamente viavel, pois a adubagdo nitrogenada custa aproximadamente 10
vezes mais. Hungria et al. (2001) relatam que, para produzir uma tonelada de gréos de soja,
sd0 necessarios, aproximadamente, 80 kg de N ha?l. Esta demanda de N se distribui
diferentemente nos diferentes 6rgdos da planta de soja, sendo que 65 kg de N ha? so
alocados nas sementes e 15 kg de N ha sdo alocados nas folhas, caule e raizes. Desse modo,
considerando-se o rendimento médio nacional na producdo de grdos de soja como 3.006 kg
ha! e o preco desses fertilizantes nitrogenados, tem-se uma economia estimada em US$ 15
bilhdes/safra (HUGRIA et al., 2015).

Assim, a inoculacdo na cultura da soja € indispensavel, pois é responsavel por
melhorar a produtividade da cultura e, como ja dito, diminuir os custos de producdo. Apesar
dessa tecnologia ser aplicada na maioria das lavouras de soja do pais, observa-se a
sensibilidade dos rizébios inoculados via semente aos efeitos dos agrotdxicos, resultando em
um entrave na utilizacdo desta tecnologia, ja que o processo de inoculagcdo deve ser realizado
no momento ou pouco antes da semeadura. Esta operacdo é frequentemente descrita como
uma atividade que reduz a eficiéncia da semeadura, em razdo do tempo desprendido para sua
operacdo. Por vezes, essa dificuldade tem sido responsavel pela ndo utilizacdo da inoculacao
na cultura por parte dos agricultores (CAMPO; HUNGRIA, 2007).

A inoculagéo das sementes antes da comercializagdo, ou inoculadas com antecedéncia
de alguns dias antes da semeadura (pré-inoculacéo), constituem praticas utilizadas ha algumas
décadas em outros paises, para varias culturas, além da soja (DEAKER et al., 2004;
HERRIDGE, 2008) e tem se constituido em estratégia que tende a difundir-se em lavouras de
soja no pais (EMBRAPA SOJA, 2013). No entanto, a aplicacdo dessa estratégia de inoculagéo
depende de varios fatores, especialmente da habilidade da bactéria em sobreviver na semente,
das condigdes de armazenamento das sementes e dos produtos adicionados a semente. Esses
fatos tem restringido o uso dessa pratica no Brasil (DATE, 2001). De acordo com Campo e
Hungria (2007), avaliagOes realizadas em diversos experimentos no Brasil, durante quatro
anos consecutivos, indicaram ser possivel a inoculagdo antecipada das sementes da soja em
até cinco dias antes da semeadura, 0o que possibilitaria ao produtor realizar a inoculagéo

15



previamente a semeadura e executa-la no momento mais oportuno. Todavia, a técnica da pré-
inoculacdo das sementes de soja, associada & pratica do tratamento industrial de sementes
(TIS), comumente utilizado pelas industrias sementeiras, tem sido pouco explorada e

difundida na literatura especializada, tanto nacional como internacional.

Com a hipdtese de que a inoculacdo antecipada das sementes de soja prejudica o
processo de fixacdo bioldgica do N e o rendimento, em comparagdo com a inoculagdo
convencional no momento da semeadura, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o efeito
da pré-inoculacdo, comparado com a inoculacdo padrdo, em sementes de soja tratadas
industrialmente, em dois anos consecutivos, na nodulagéo das plantas, nos teores de N e nos

componentes de rendimento da cultura.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tratamento quimico e industrial de sementes

Atualmente, com a expansdo do cultivo da soja e os altos rendimentos alcangados,
fazem com que, algumas vezes, os produtores nao utilizem dos cuidados fitossanitarios
corretos ocasionando aumento na incidéncia de patégenos nas areas cultivadas.
Consequentemente, hd um aumento no numero de principios ativos recomendados para o

manejo de pragas e doencas da cultura (HENNING et al., 1997).

O tratamento de sementes é usado, principalmente, com a finalidade de permitir a
germinacao de sementes infectadas, controlar patégenos transmitidos pela semente e protegé-
las dos fungos do solo (HENNING et al., 1994). Além de conferir protecdo as sementes, 0
tratamento oferece garantia adicional ao estabelecimento da lavoura, com custos reduzidos,
sendo que esta pratica representa menos de 0,5% do custo de instalacdo da lavoura
(HENNING, 2005).

O tratamento de sementes refere-se a aplicacdo de produtos quimicos eficientes, com
diferentes finalidades, a fim de preservar e melhorar emergéncia das sementes, permitindo
que as culturas expressem todo seu potencial genético (MENTEN; MORAES, 2010). A
pratica inclui a aplicacdo de defensivos, como fungicidas e inseticidas, produtos biologicos,

inoculantes, micronutrientes, bioestimulantes, entre outros, agregando efeitos resultantes da
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atual tecnologia a semente (FOSSATI, 2004), com a finalidade de que apresentem a maxima
capacidade germinativa e de emergéncia possiveis (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).
Além de oferecer protecdo as sementes, o tratamento deve se estender para as plantulas a
campo, mantendo o devido controle contra fungos e insetos. Os produtos devem ser
compativeis entre si, a fim de evitar prejuizos a qualidade fisioldgica da semente por
fitotoxicidade, ou até mesmo diminuir o espectro de acio esperado (MAGALHAES, 2013).

Algumas empresas produtoras de sementes estdo adotando o processo de tratamento
de sementes antecipado ou tratamento industrial de sementes (TIS), antes do ensaque ou no
momento da entrega das sementes ao produtor. Este tipo de tratamento vem ganhando espago
no mercado de sementes de soja. Segundo Franga Neto et al. (2015), cerca de 40% das
sementes de soja utilizadas no Brasil sdo tratadas nesse sistema. Na safra 2013/14 a
capacidade operacional média para o tratamento industrial de sementes foi de 176.000 sacas
de soja de 40 kg. Na safra correspondente aos anos de 2014/15 este nimero subiu para
226.000 sacas, representando um aumento médio de 50.000 sacas. Este aumento esta
relacionado com a grande capacidade operacional das maquinas, que antes ndo eram
utilizadas. As maquinas utilizadas para o tratamento de sementes industrial sdo capazes de
tratar de 5 a 30 toneladas de sementes de soja por hora (FRANCA NETO, 2015).

A crescente utilizagcdo do tratamento industrial de sementes pode estar relacionada
com alguns beneficios aos produtores como: maior rendimento, economia de mao de obra e
de tempo, menor risco de intoxicacdo ao operador, precisdo de aplicacdo em relacdo a dose
correta dos produtos, boa cobertura da semente com os produtos gquimicos e necessidade
apenas da realizacdo da inoculagdo das sementes. Todavia, podem ocorrer problemas
fitotécnicos, quando se utiliza esta préatica, sendo que alguns deles foram discutidos por
Menten (1996), quanto a utilizacdo de tratamento de sementes antecipado. Um deles esta
relacionado a um possivel efeito fitotoxico, que pode ser acentuado, em decorréncia do

aumento do periodo de armazenamento das sementes tratadas.
2.2 Fungicidas e inseticidas no tratamento de sementes

A utilizacdo do tratamento de sementes com fungicidas e inseticidas é uma pratica
gue, aproximadamente, 95% dos produtores de soja ja adotam (HENNING et al., 2010). O
tratamento de sementes como forma preventiva vem sendo utilizado para evitar possiveis

perdas decorrentes das acOes de pragas do solo, da parte aérea e para evitar a disseminacao de
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fitopatdgenos em areas isentas (SILVA, 1998). Essa préatica estd sendo cada vez mais adotada,
pois confere a planta condicOes de defesa contra o ataque de doencas e pragas, possibilitando
maior potencial para o desenvolvimento inicial da cultura e contribuindo para obtencdo do
estande inicial almejado (BAUDET; PESKE, 2007).

A cultura da soja esta sujeita, durante todo o seu ciclo, ao ataque de diferentes espécies
de insetos-praga e patdgenos. Desde a implantacdo da cultura pode haver acdo de pragas de
solo como lagarta elasmo (Elasmopalpus lignosellus), cupim (Procornitermes triacifer),
tamandua da soja (Sternechus subsignatus) e piolho de cobra (Julus spp.) e fungos como
Phomopsis sp., Cercospora sp., Rhizoctonia solani, Sclerotinia sclerotiorum e Corynespora
cassiicola que podem reduzir o estande, causando falhas na populacdo de plantas da lavoura,
por deteriorarem as sementes ap6s a semeadura, danificarem as raizes apds a germinacao e
parte aérea das plantulas apos a emergéncia, pois, na fase inicial de desenvolvimento das
plantas, estas sdo mais suscetivel a danos e morte (HENNING, 1987; BAUDET; PESKE,
2007). Além disso, pragas como mosca-branca (Bemisia tabaci), brasileirinho (Diabrotica
speciosa) e torrdozinho (Aracanthus mourei) podem prejudicar o crescimento e

desenvolvimento da cultura desde o inicio da emergéncia das plantulas (ZUCCHI, 1993).

O tratamento de lotes de sementes também trata as impurezas, como poeiras e
fragmentos de plantas, que podem estar contaminados e que geralmente ndo séo verificadas
durante a anélise fitossanitaria dos lotes (DHINGRA, 2005).

Alguns inseticidas podem reduzir a qualidade fisiolégica, como sumicidin em
sementes de soja (SARASWATHI, 1996), thiodicarb e carbofuran em sementes de milho e
trigo (GODOQY, 1990; OLIVEIRA; CRUZ, 1986; KHALLEQ; KLANTT, 1986). Assim,
também foi observado que alguns inseticidas ndao afetam a qualidade das sementes, a exemplo
dos carbamatos sistémicos carbofuran e thiodicarb em arroz e algoddo (GODQY, 1990) e

fenitrotion, malation, pirimiphos-metil e deltametrin em sementes de soja (PINTO, 1991).

Quanto ao efeito do tratamento de sementes com inseticidas e fungicidas sobre a
inoculagdo das sementes com Bradyrhizobium, em levantamento de diversos trabalhos
realizado por DePolli et al. (1986) observou que ndo é possivel fazer generalizagbes. A
aplicacdo de fungicidas pode reduzir significativamente a populacdo de Bradyrhizobium nas
sementes (ANNAPURNA, 2005; CURLEY; BURTON, 1975; GUPTA, 1988; SINCLAIR,
1993; SINGH; LODHA, 1997; ANDRES, 1998b; CAMPO; HUNGRIA, 1999; BIKROL,
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2005) e reduzir o nmero e a matéria seca de nddulos (ANDRES, 1998a; BIKROL, 2005).
Entretanto, dependendo dos fungicidas aplicados nas sementes ndo séo observados efeitos
significativos sobre a nodulacdo (BIGATON, 2005).

Normalmente, a aplicacdo de fungicidas e inseticidas tem sido realizada antes da
inoculagdo para diminuir os efeitos toxicos sobre as células de bradirrizobios. Presume-se
que, além do principio ativo e do pH, os solventes usados nas formulacdes dos produtos
comerciais estejam entre o0s responsaveis pela mortalidade das bactérias (CAMPO;
HUNGRIA, 2000). A presenca dos produtos na rizosfera da soja altera os exsudatos das raizes
(KOSSLAK, 1987; MARTENSSON, 1992) e, como consequéncia, também modificam a
emissdo dos sinais moleculares e 0s estagios iniciais da infecgdo radicular, diminuindo a
nodulacdo e, consequentemente, a FBN (KOSSLAK, 1987; MARTENSSON, 1992,
ANDRES, 1998a e b) assim, é necessério encontrar técnicas de utilizacdo destes produtos no
tratamento de sementes de soja sem comprometer a sobrevivéncia da bactéria e,
consequentemente, a nodulagio (ARAUJO, 2006; PEREIRA et al., 2010).

2.3 Adubacéo nitrogenada e inoculacédo das sementes

Por meio do estudo das exigéncias nutricionais da soja foi possivel adequar um melhor
manejo da adubacéo, bem como a selecéo de estirpes eficientes de Bradyrhizobium spp., que
melhoraram os efeitos dos inoculantes, substituindo completamente a adubagéo nitrogenada
(EMBRAPA SOJA, 2013).

O N é considerado um dos principais elementos para a producdo de soja
(MALAVOLTA, 1987; SEIFFERT, 1990; FAGERIA, 1991). Por ser elemento essencial, seu
balanco afeta a formacdo de raizes, a fotossintese, a producdo e a translocacdo de
fotoassimilados, além da taxa de crescimento entre parte aérea e raizes. A deficiéncia de N na
planta afeta primeiramente o crescimento foliar (TAIZ; ZEIGER, 2004). No solo, o N pode
ser armazenado apenas na fracdo da matéria organica, mas muitos fatores podem influenciar
na disponibilidade deste nutriente, tais como: a atividade microbiana, umidade, temperatura,

quantidade de matéria organica, lixiviagao, textura e manejo do solo (ZILLI et al., 2009).

A maioria dos solos brasileiros cultivaveis apresenta baixos teores disponiveis de N,
0 que torna necessério a aplicagdo de adubos nitrogenados. No entanto, seu aproveitamento é
limitado pelo carater dindmico desse nutriente no solo (PAUL; CLARK, 1989). Dependendo

das propriedades fisicas, quimicas, mineralogicas e biologicas do solo, o N aplicado ao solo
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pode ser lixiviado, volatilizado, absorvido pelas plantas ou, ainda, imobilizado

temporariamente na biomassa microbiana.

Resultados obtidos em todas as regiGes onde a soja € cultivada indicam que a aplicacao
de fertilizantes nitrogenados minerais na semeadura ou em cobertura dessa cultura, em
qualquer estadio de desenvolvimento da planta, em sistemas de plantio direto ou
convencional, ndo aumenta a produtividade da soja. Ao contrario, a aplicagdo de N mineral,
em quantidade superior a 20 kg ha* de N, na semeadura, tende a inibir a formac&o de nodulos
nas plantas de soja. Experimentos conduzidos utilizando até 400 kg ha* de N, divididos em
dez aplicagbes durante o ciclo da cultura da soja, ndo resultaram em aumento da
produtividade (HUNGRIA, 2005).

Hellriegel e Wilfarth (1887) apresentaram em seus experimentos, pela primeira vez, que
0s nodulos das plantas leguminosas fixam N2 essencialmente por meio de agentes infecciosos
nas raizes. Estes agentes variaram na sua capacidade de nodular diferentes grupos de plantas.
Um ano depois, Beijerinck isolou e descreveu os rizébios e em 1896 a definigdo dos grupos
de inculacdo j& era uma ferramenta de uso préatico (FRED, 1932). Tornou-se, entdo, comum o
conhecimento de que poderia haver a inoculacdo de sementes de leguminosas, que fossem
semeadas em é&reas de primeiro ano de cultivo, ou nos primeiros anos (DAVIDSON;
DAVIDSON, 1993). Os cientistas reconheceram, mais tarde, que havia uma relagdo muito
mais especifica entre cepas bacterianas e as espécies de leguminosas, em termos de
infecciosidade, ou seja, a capacidade de nodular e a eficacia do processo de fixacdo de Na.
Assim, estes estudos concluiram que deve haver uma compatibilidade entre a planta
hospedeira e o rizébio (HERRIDGE; ROSE, 2000).

Os rizébios foram inicialmente agrupados em um unico género, o Rhizobium Frank
1889 (KUYKENDALL, 1992). Jordan (1982) sugeriu uma separacao taxonémica baseada em
curvas de crescimento, para diferenciar os rizobios de multiplicacdo rapida (Rhizobium), que
levam de 3 a 4 h para o aparecimento de colonias visiveis, daqueles de multiplicacdo lenta,
entre 6 a 10 h (Bradyrhizobium). Esse Gltimo género era composto por apenas uma espeécie, B.
japonicum, isolada a partir de nddulos de raizes de soja. Embora o termo rizébio tenha sido
utilizado inicialmente para designar bactérias pertencentes ao género Rhizobium, mais
recentemente ele vem sendo utilizado para todas as bactérias capazes de formar nodulos e
fixar N em associacdo com leguminosas e/ou que pertencam a um género correlato ao das
leguminosas (WILLEMS, 2007).
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As bactérias pertencentes ao género Bradyrhizobium séo capazes de induzir a nodulagao
em leguminosas de clima tropical e temperado (HOLT, 1994; SOMASEGARAN; HOBEN,
1994). Na década de 80 e inicio da década de 90, varios trabalhos comecaram a demonstrar
que existia grande variabilidade genética e fisioldgica entre as estirpes de B. japonicum
(HOLLIS, 1981; STANLEY, 1985). Atualmente, quatro estirpes de Bradyrhizobium séo
recomendadas para 0 uso em inoculantes comerciais para a cultura da soja no Brasil, estas
duas sdo pertencentes a espécie B. elkanii, a SEMIA 587 (SEMIA - Secdo de Microbiologia
Agricola) e a SEMIA 5019, recomendadas desde 1979, e duas estirpes de B. japonicum,
selecionadas pela Embrapa Cerrados, a SEMIA 5079 (CPAC-15) e a SEMIA 5080 (CPAC-7),
que vém sendo utilizadas intensamente em inoculantes comerciais desde 1992 (FAGAN,
2007).

As bactérias responsaveis pela FBN, em simbiose com leguminosas, compdem um
grupo de microrganismos gram-negativos que podem ser encontrados naturalmente nos solos
dos diversos biomas. Quando associado a planta, na forma de bacteridide, inserido no interior
do nodulo do sistema radicular da leguminosa, estabelece-se uma relacdo simbidtica,
mutualistica, entre a bactéria e a planta (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Essa simbiose exerce
um papel muito importante e diretamente efetivo na nutricdo muatua, ocorrendo o
fornecimento de N para a planta, que por sua vez disponibiliza compostos fotossintetizados

aos microrganismos.

A formacdo do nddulo envolve uma série de trocas de moléculas sinalizadoras
especificas entre a planta e a bactéria. A planta hospedeira secreta substancias como
aminoacidos, CO2, hormonios, &cidos organicos, acUcares, vitaminas, polissacarideos,
proteinas, flavondides, entre outras (BROUGHTON, 2003). Flavondides sdo compostos
fenolicos sintetizados em varias partes da planta e podem funcionar como moléculas sinais
para a simbiose com 0s microrganismos (GRAHAM, 1991; SUBRAMANIAN, 2007).
Segundo Subramanian et al. (2007), as isoflavonas, que sdo uma classe de flavonoides, séo
indispensaveis para a nodulacdo em estipes de B. japonicum, o principal simbionte de soja.
Todavia, existem outros compostos ndo-flavondides, como betainas e xantonas, que também
induzem a expressdo dos genes de nodulacdo (SUBRAMANIAN, 2007).

A nodulacdo ocorre, aproximadamente, 2 horas ap6s o0 contato da bactéria com as
raizes. Quando as bactérias penetram o pélo da raiz, em seguida promovem a divisdo das

células corticais e conduzem & formacdo do nodulo. Dessa forma, séo internalizadas em um
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compartimento circundado por uma membrana denominado de simbiossomo, onde passam a
ser chamadas de bacteridides (VARGAS; HUNGRIA, 1997; HIRSCH, 2003; STACEY,
2006). Os nodulos primarios se desenvolvem em regides de alongamento e nas zonas de
formacéo de pequenos pélos radiculares, considerada a regido preferencial para a infeccéo da
bactéria fixadora (BHUVANESWARI, 1980). As mudancas na planta hospedeira visam
assimilar a aménia produzida pelas bactérias (HUNGRIA, 1994)

A fixacdo do N no nédulo ocorre quando os rizobios rompem a ligacéo triplice do N
atmosférico e o transformam em NHs, que € um N organico assimilavel pelas plantas
(BURRIS, 1999; TAIZ; ZIEGER, 2004). O complexo enzima-nitrogenase, formado por duas
unidades proteicas, a Fe-proteina e a Mo-Fe-proteina, sdo responsaveis pela fixacdo de N no
nédulo (BURRIS, 1999; MYLONA, 1995; TAIZ; ZIEGER, 2004).

Uma associacdo rizébio-leguminosa eficiente, na qual a necessidade da planta por N
seja totalmente suprida pela FBN, é o alvo de muitas pesquisas desenvolvidas no mundo, e
principalmente nos tropicos (FERNANDES, 2003; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Por outro
lado, a fixacdo eficiente depende de diversos fatores, como temperatura, umidade,
caracteristicas quimicas e fisicas do solo, os quais influenciam tanto a planta quanto a
bactéria. De acordo com Smith e Hume em 1987, a associacdo do Bradyrhizobium japonicum
com a soja resultava numa fixacdo de N de até 102,9 kg de N ha’. Hoje devido aos avangos
genéticos e 0 melhoramento de plantas e microrganismos, associados a melhoria da tecnologia
de producido, a FBN em ambientes favoraveis tem possibilitado a fixagdo de 300 kg de N ha*
(HUNGRIA et al., 2005).

Todavia, a aplicacédo tradicional, via semente, nem sempre é eficiente, principalmente
pela aplicacdo conjunta do rizobio com fungicidas, inseticidas e micronutrientes, que
contribuem para causar toxidez as bactérias e danos as vezes irreversiveis as sementes
(VARGAS, 1994).

Recentemente, aditivos constituidos por lipideos e oligossacarideos tém sido
vendidos no mercado visando proteger as células bacterianas inoculadas as sementes de soja.
Portanto, pressupdem-se que o0 uso de aditivo proteja os bradirrizobios da acdo de fungicidas
utilizados em tratamentos de sementes de soja, possibilitando inocular as sementes
imediatamente ap0s o tratamento, mesmo quando a semeadura for realizada ap6s algumas

horas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Instalacdo e conducéo do experimento

O experimento foi instalado nos anos agricolas de 2013/2014 e 2014/2015, em éarea
localizada na Fazenda Experimental de Iguatemi (FEI) da Universidade Estadual de Maringé
(UEM), no municipio de Maring4, regido noroeste do Estado do Parana, situada a uma
latitude de 23°25” sul e longitude de 51°57” a oeste de Greenwhich, com altitude média de 540

m.

O solo da area experimental foi classificado como Argissolo Vermelho distroférrico
(EMBRAPA, 2006), de textura média. Foi realizada a analise quimica e fisica do solo antes

da instalacdo do experimento, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Resultado da analise quimica e fisica do solo da area experimental, antes da
implantacdo da cultura (Maringd/PR, UEM — 2013/2014).

Prof. p 2pH H*+AP*  APF* K 3Ca Mg SB CTC V iC
(cm) mgdm?® CaCl; HO cmole dm® % gdm?
4,66 5,21 5,78 2,63 0,00 061 308 218 587 85 69,05 10,52
55-S04* Zn Fe Cu Mn Areia Areiafina Argila  Silte
grossa
0-20 mg dm-3 %
8,26 3,07 90,25 14,04 94,13 13,70 30,10 54,65 1,55

L - Extrator Mehlich 1; 2 - CaCl, 0,01 mol L%; 3 - KCI 1 mol L?; 4 - Método Walkley-Black; °- Método Fosfato

Monocalcico.

O clima predominante na regido € do tipo Cfa - subtropical Umido mesotérmico
caracterizado pela predominancia de verfes quentes, baixa frequéncia de geadas severas e
possivel concentracdo de chuvas no periodo de verdao (IAPAR, 1987). Foram coletados os
dados locais de precipitacdo pluvial e temperatura maxima e minima diaria, referentes aos
periodos de duracdo dos experimentos em campo, 0s quais se encontram ilustrado nas Figuras
le2.
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Figura 1. Dados climéticos, em decéndios, da precipitacdo pluvial e temperaturas maximas e
minimas, entre outubro de 2013 e mar¢o de 2014, na Fazenda Experimental de lguatemi
(Maringa — PR, 2013/2014). Fonte: Laboratorio de Analises de Sementes - FEI/UEM.
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Figura 2. Dados climaticos, em decéndios, da precipitacdo pluvial e temperaturas maximas e
minimas, entre outubro de 2014 e marco de 2015, na Fazenda Experimental de Iguatemi (Maringa —
PR, 2014/2015). Fonte: Laborato6rio de Analises de Sementes - FEI/UEM.

24



As instalacBes e condugdes das lavouras experimentais, nos dois anos agricolas, foram
realizadas de acordo com os pressupostos da Embrapa Soja (2013). A quantidade de adubo
utilizado foi seguindo as recomendacdes da Embrapa (2004), objetivando produzir 3.500 kg
ha! de sementes, em média. Na adubacio foram utilizados 350 kg ha™ do formulado 0-20-20
(N — P20s — K20), com uso de semeadora-adubadora, com espacamento ajustado para 45 cm

entrelinhas.

O sistema de semeadura empregado foi o convencional, em solo preparado 15 dias
antes da semeadura da cultura. A semeadura, no primeiro ano agricola foi realizada no dia 28

de outubro, e no ano agricola seguinte (2014/2015), no dia 17 de outubro.

A cultivar de soja utilizada na semeadura foi a BMX Poténcia RR (Empresa
BRASMAX), pertencente ao grupo de maturacdo semiprecoce (6.7 da classificacdo Norte-

Americana) e dotada do habito de crescimento indeterminado.

Os tratamentos foram constituidos de dois inseticidas e dois fungicidas para o
tratamento industrial de sementes (TIS 1 e 2), seis tratamentos de inoculacdo, inoculagéo
padrdo das sementes e trés periodos de pré-inoculacdo (0, 5 e 10 dias antes da semeadura), um
tratamento com adubacdo nitrogenada e uma testemunha. Na Tabela 2 estdo especificados 0s

tratamentos, bem como os produtos utilizados.

Os inoculantes utilizados (inoculante padrdo e LT) sdo na formulacdo liquida,
produzidos pela empresa Stoller do Brasil Ltda. e possuem como garantia as bactérias
Bradyrhizobium elkanni (cepa SEMIA 5019) e Bradyrhizobium japonicum (cepa SEMIA
5079), na concentracdo de 5 x 10° UFC mL™. O inoculante LT foi registrado pelo MAPA,
mas ainda ndo esta disponivel para comercializacdo. Este, segundo a empresa fabricante, se
diferencia do inoculante padrdo por possuir aditivos constituidos por lipideos e
oligossacarideos, que melhora as condigdes fisioldgicas das bactérias e permite adequada

atividade destas até 10 dias de intervalo entre o tratamento e a semeadura.
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Tabela 2. Tratamentos com aplicacdo dos inoculantes padréo liquido (L) e inoculante LT em
sementes de soja, aos 0, 5 e 10 dias antes da semeadura da cultura, além da testemunha e
tratamento com adubacdo nitrogenada (Maringé — PR, safras 2013/14 e 2014/15).

N° Tratamentos

1 Testemunha Sem tratamento de sementes e sem

2 200 kg ha'deN inoculante

3 Inoculante padrdo L (2 mL kg™)

4 Inoculante LT (2 mL kg™) — 0 dias Tratamento industrial de sementes 1 (TIS
Inoculante LT (2 mL kg%) — 5 dias 1)*

6 Inoculante LT (2 mL kgt) — 10 dias

7 Inoculante padrdo L (2 mL kg™)

8 Inoculante LT (2 mL kg™*) — 0 dias Tratamento industrial de sementes 2 (TIS
9 Inoculante LT (2 mL kg™ — 5 dias 2)**

10 Inoculante LT (2 mL kg) — 10 dias

*Carbendazim e thiram (Derosal Plus®) (100 mL 50 kgde sementes) + imidacloprido e tiodicarbe
(Cropstar®) (250 mL 50 kg*de sementes);

**Fludioxonil (Maxim Advanced®) (50 mL 50 kg™ de sementes) + thiametoxan (Cruiser 350FS®) (100
mL 50 kg* de sementes).

Logo apos o tratamento de sementes, foi realizada a semeadura manual, no sulco de
semeadura com espagamento de 0,45 m entre linhas, na profundidade de, aproximadamente,
trés centimetros e uma densidade de semeadura de 15 sementes por metro linear,
apresentando densidade final de 12 plantas por metro linear. As parcelas foram constituidas
de sete linhas de cinco metros de comprimento. Para as avaliacdes, foi utilizada uma area (til
de 5,4 m?, em que foram consideradas as 3 fileiras centrais para rendimento, tendo como

bordadura as 2 fileiras de cada lateral e 0,50 metros de cada extremidade das fileiras centrais.

Nos dois anos agricolas foi utilizado o mesmo manejo, sendo que durante o
desenvolvimento da cultura foram realizadas capinas manuais e aplicacdo do herbicida
Roundup® (Glyphosate), na dosagem de 3 L ha, para o controle das plantas daninhas. Para o
controle de pragas e doencas, respeitando o nivel de dano econémico, foram utilizados os
seguintes produtos: Premio® a 60 mL ha' e Ampligo® a 50 mL ha?, para o controle de
lagartas; Connect® (Piretrdide + Imidacloprido) a 750 mL ha™ e Engeo Pleno® (Piretroide +

Tiametoxam) a 200 mL ha para o controle de percevejos e vaquinhas. A aplicacdo dos
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fungicidas Opera® (Epoxiconazole + Pyraclostobin), na dosagem de 500 mL ha? e Priori
Xtra® (Azoxystrobin + Ciproconazole), na dose de 300 mL ha’, foi utilizada no controle da

ferrugem asiatica e complexo de doencas de final de ciclo.
3.2 Caracteristicas avaliadas

As variaveis resposta avaliadas nos dois anos agricolas foram as seguintes: nimero de
nddulos por planta, massa de nddulos, massa seca da parte aérea, teor de N na parte aérea,
numero de vagens por planta, teor de N nas sementes, massa de mil sementes e produtividade

de sementes.

As avaliagdes da nodulacdo e massa seca da parte aérea foram realizadas quando as
plantas estavam no estadio R», ou seja, quando a planta possui a maioria dos seus racemos
com flores abertas (floracdo plena) (RITCHIE,1982). Coletou-se, entdo, dez plantas por
parcela aleatoriamente na area util de cada parcela, exceto nas fileiras destinadas ao
rendimento. Para a contagem e pesagem dos nédulos, tomou-se o cuidado de manter o volume
de solo pré-estabelecido para cada planta de 0,032 m3, com dimensdes de 0,4 (L1) x 0,4 (L2) X
0,2 (H), coletadas com auxilio da pa-de-corte, centralizando a planta no quadro 0,4 (L1) x 0,4
(L2) m, ap6s uma chuva constante. Posteriormente, foram separadas raizes, nédulos e solo da
amostra, com auxilio de peneira com malha de 3 mm e &gua corrente para limpeza do solo
aderido as partes vegetais. Apds drenagem do excesso de agua das plantas, os nédulos e a
parte aérea foram acondicionados em sacos de papel, identificados com suas respectivas
particbes (nddulos e parte aérea) e realizada a contagem do nimero de nédulos por planta. Em
etapa seguinte, foram levados para secagem em estufa a 105 + 3°C por 24h e determinada a

massa de nddulos e parte da aérea.

Para 0 nimero de vagens por planta foram realizadas contagens em 10 plantas

escolhidas aleatoriamente na parcela experimental, no estadio Ry7.

Em relacdo ao rendimento, as plantas foram colhidas manualmente, cinco dias ap6s o
estagio de desenvolvimento Rs, ou seja, quando 95% das vagens apresentavam a coloracdo
tipica de vagem madura (FEHR, 1971). Apo6s a colheita das plantas, as vagens foram
debulhadas em maquina trilhadora estacionaria, limpas com o auxilio de peneiras e secas em

condi¢des naturais e acondicionadas em sacos de papel “Kraft”.
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Partindo-se do rendimento de sementes nas parcelas foram calculadas as
produtividades em kg ha, para cada tratamento. Em seguida, foi determinada a massa de mil
sementes, por meio da pesagem de oito subamostras de 100 sementes, para cada repeticdo de
campo, com o auxilio de balanca analitica com precisdo de um miligrama, multiplicando-se os
resultados por 10 (BRASIL, 2009). Para o célculo da produtividade e da massa de mil
sementes, o grau de umidade, determinado por meio do método de estufa a 105 + 3°C por 24
horas (BRASIL, 2009), foi corrigido para 13% base umida.

A determinacdo do N nas sementes e na parte aérea foi realizada utilizando-se o
método de Kjeldahl, na quantificacdo de N total, conforme recomendacdo da Association of
Official Analytical Chemists (A.O.A.C., 2016) e Vitti et al. (2001). Foram analisadas duas
subamostras de 0,2 g da farinha das sementes coletadas no estadio Rg e das folhas secas e
moidas, coletadas no estadio Rz, provenientes de amostras de cada repeticdo de campo. A
farinha foi condicionada em tubos de ensaio, junto com 2 g de uma mistura catalitica (sulfato
de sadio, sulfato de cobre e selénio em po) e 5 mL de &cido sulfarico concentrado; estes tubos
foram, entdo, levados para aquecimento em um bloco digestor para a fase de digestdo da
matéria organica. O aquecimento foi gradual e, assim que a temperatura de 350°C foi atingida,
0 material permaneceu a esta temperatura constante por mais 2,5h. Apds a obtencdo do
material digerido, iniciou-se a fase de destilacdo da aménia liberada, apds a reacdo com
hidréxido de sodio (50%), sendo recolhida em solucdo de acido borico a 4%. A volumetria de
titulagdo foi realizada com solugdo-padrdo de &cido cloridrico a 1 mol L, em que os
indicadores foram o vermelho de metila (0,2%) e o azul de metila (0,2%). Com este

procedimento, obteve-se, a recuperacdo de 99,7% do N total.

3.3 Numero mais provavel (NMP) de Bradyrhizobium spp. e bactérias
diazotroéficas endofiticas presentes no solo da area experimental

A primeira metodologia (Metodologia 1) consiste na inoculagéo de diluigdes seriadas
das amostras, em plantas testes especificas, cultivadas em condic¢des assépticas, avaliando a
formacgdo de nodulos. Ja, a metodologia 2, também consiste em inoculagcdo de diluicOes
seriadas das amostras, porém em meio semi-solido NFb, avaliando a presenca de pelicula nos

frascos do teste, que é caracteristicas dos organismos diazotréficos associativos.
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Produto/Lote Namero de células de bactérias g

7,23 102 bactérias g
Cadigo Interno 071/13
(Metodologia 1*)

9,5 10° bactérias g*
Cadigo Interno 071/13
(Metodologia 2**)

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

3.4 Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados, com quatro
repeticdes. A analise estatistica foi realizada apds as pressuposicGes basicas para a analise de
variancia serem atendidas. Posteriormente, os dados coletados foram submetidos a analise de
variancia conjunta para verificar a semelhanca dos quadrados médios pelo teste de Hartley
(BANZATTO; KRONKA, 2008). A analise conjunta dos dados foi realizada para os
diferentes tratamentos, quando a razéo entre 0 maior e o menor quadrado médio residual ndo
foi superior a sete (BANZATTO; KRONKA, 2008).

Para as comparacfes das meédias dos efeitos dos tratamentos (fator qualitativo de
efeito fixo), foram estabelecidos os seguintes contrastes ortogonais, apresentados na Tabela 3.

Como sao contrastes ortogonais, usou-se o teste F, em nivel de 5% de probabilidade,
para testa-los, de acordo com Gomes e Garcia (2002). A analise estatistica dos dados coletados foi
realizada por meio dos softwares SISVAR (FERREIRA, 2000) e SAS (INSTITUTE, 1990).
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Tabela 3. Contrastes ortogonais para a comparacao das médias dos tratamentos.

Cl= Testemunha vs todos = 9T1-T2-T3-T4-T5-T6-T7-T8-T9-T10
C2 = 200 kg ha de N vs todos = 8T2-T3-T4-T5-T6-T7-T8-T9-T10
C3= TIS1vsTIS2 = T3+T4+T5+T6-T7-T8-T9-T10

C4 = Inoc. Padro (TIS1) vs Inoc. LT (TIS1) = 3T3-T4-T5-T6

C5= Inoc. LT 0 dia (TIS1) vs 5 e 10 dias (TIS1) = 2T4-T5-T6

C6 = Inoc. LT 5 dias (TIS1) vs 10 dias (TIS1) = T5-T6

C7 = Inoc. Padrio (T1S2) vs Inoc. LT (TIS2) = 3T7-T8-T9-T10

C8= Inoc. LT 0 dia (TIS2) vs 5 e 10 dias (TIS2) = 2T8-T9-T10

C9 = Inoc. LT 5dias (T1S2) vs 10 dias (TI1S2) = T9-T10

Inoc.: inoculante liquido.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados da analise de variancia

A andlise estatistica foi realizada apds as pressuposi¢fes basicas para a analise de
variancia terem sido atendidas. Nas Tabelas 4 e 5 estdo apresentados os quadrados médios e
os coeficientes de variacdo para as varidveis resposta analisadas, em relacdo aos diferentes
tratamentos de pré-inoculacdo das sementes tratadas industrialmente. Estes resultados
revelaram efeitos significativos, a 5% de probabilidade, para todas as variaveis analisadas nos

dois anos agricolas.

Para a andlise de variancia conjunta, verificou-se a semelhanca dos quadrados médios
pelo teste de Hartley (BANZATTO; KRONKA, 2008), quando a razéo entre o maior e 0
menor quadrado médio residual ndo foi superior a sete (BANZATTO; KRONKA, 2008).
Assim, para as variaveis massa de nddulos, massa seca de parte aérea e teor de N na parte
aérea, a relacdo foi superior a sete, indicando a impossibilidade da realizacdo da analise
conjunta. Nesse caso, & possivel realizar a analise individual por ano para essas variaveis.
Para as demais variaveis foi possivel realizar a analise conjunta dos dados dos dois anos

agricolas, ja que esta relacao foi inferior a sete.
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Tabela 4. Resumo da analise de variancia, referente ao nimero de nddulos (NNOD), massa
de nddulos (MNOD), massa seca da parte aérea (MSPA), teor de N na parte aérea (TNPA),
teor de N na semente (TNS), numero de vagens por planta (NVAG), massa de mil sementes
(MMS) e produtividade (PROD), sob efeito dos tratamentos de pré-inoculacdo nas sementes
de soja tratadas industrialmente, com diferentes formulacGes, para a cultivar BMX Poténcia
RR, no ano agricola de 2013/2014. (UEM, Maringé — PR).

Quadrado médio

~ et NNOD MNOD MSPA TNPA TNS NVAG MMS PROD
Trat. 9 219,8729* 664,4517* 65,4104* 0,6156* 0,2492* 260,8178* 263,3932* 1253136,1934*
Bloco 3 107,9237%  318,6086™ 23,8999% 0,0331%  0,0432~  260,8178" 47,1682  165602,1446™
Erro 27 34,7383 109,9138 9,5474 0,0989  0,0309 260,8178 28,1302 178658,4434
TOTAL 39

CV. (%) - 24,87 33,66 20,57 6,47 2,43 8,75 55 15,32

* Significativo em nivel de 5% de probabilidade pelo teste F. NS ndo-significativo.

Tabela 5. Resumo da anélise de variancia, referente ao nimero de nédulos (NNOD), massa
de nédulos (MNOD), massa seca da parte aérea (MSPA), teor de N na parte aérea (TNPA),
teor de N na semente (TNS), nimero de vagens por planta (NVAG), massa de mil sementes
(MMS) e produtividade (PROD), sob efeito dos tratamentos de pré-inoculagdo nas sementes
de soja tratadas industrialmente, com diferentes formulacgdes, para a cultivar BMX Poténcia
RR, no ano agricola de 2014/2015. (UEM, Maringa — PR).

Quadrado médio

~ ek NNOD MNOD MSPA TNPA TNS NVAG MMS PROD
Trat. 9 528,3917* 763,5936* 71,0839* 4,1208* 19,6947* 1647,5575* 23,1519* 235163,947*
Bloco 3 4,1583 0,6354 0,2652%  0,0009*  0,0484 94,7005 7.8774 23832,8792
Erro 27 37,1028 2,6204 0,4478 0,0006 0,0562 50,3249 16,8701 37608,3147
TOTAL 39

C.V. (%) 22,09 4,97 4,58 0,42 2,63 14,18 4,03 5,88

* Significativo em nivel de 5% de probabilidade pelo teste f. NS ndo-significativo.
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4.2 Resultados da analise por contrastes ortogonais

Os resultados dos contrastes ortogonais, utilizados para analisar o comportamento dos
tratamentos de pré-inoculacdo, para as variaveis massa de nodulos (MNOD), massa seca da
parte aérea (MSPA) e teor de N na parte aérea (TNPA), nos anos agricolas 2013/14 e
2014/15, respectivamente, estdo apresentados nas Tabelas 6 e 7.

Tabela 6. Resultados da analise dos contrastes ortogonais pelo teste F para massa de nédulos
(MNOD), massa seca da parte aérea (MSPA) e teor de N na parte aérea (TNPA), sob efeito
dos diferentes tratamentos de inoculacdo e pré-inoculacdo nas sementes de soja tratadas
industrialmente, no ano agricola de 2013/2014. (UEM, Maringa — PR).

Estimativas dos contrastes

Contrastes
MNOD MSPA  TNPA
Cl  Testemunha vs todos = -718,83*  -67,74*  -8,44*
C2 200 kg ha de N vs todos = -678,04%  -42,20 1,69
C3 TIS1vsTIS2= -138,31™ 2,87 -1,37*
C4  Inoc. Padréo (TIS 1) vs Inoc. LT (TIS 1) = 134,51*  -11,59* 0,29*
C5 Inoc.LTOdia(TIS1)vs5e 10dias (TIS1) = 25,39 6,06~  -0,20
C6  Inoc. LT 5dias (TIS1)vs 10dias (TIS1) = 93,01 -6,76*  -0,37
C7  Inoc. Padréo (TIS 2) vs Inoc. LT (TIS 2) = -43,72* 7,64* 0,69~
C8 Inoc. LT Odia(TIS2)vs5e 10dias (TIS2) = -103,70 6,16~ 0,77
C9 Inoc. LT 5 dias (TIS 2) vs 10 dias (TIS 2) = 54,96* -5,64* -0,07*

* Significativo em nivel de 5% de probabilidade pelo teste F. NS ndo-significativo.

O estudo dos contrastes possibilitou isolar o efeito dos tratamentos, com a finalidade
de investigar quais tratamentos influenciaram na nodulagéo, nos teores de N e nos

componentes de producdo da cultivar BMX Poténcia RR.

A comparagdo da testemunha com os demais tratamentos, observada por meio do
contraste C1, indicou que, em media, foram observadas diferencas significativas (P < 0,05)
para todas as variaveis analisadas, no ano agricola de 2013/14 (Tabela 6). Neste sentido, tem-

se que a adicdo de qualquer um dos inoculantes utilizados neste experimento adicionados as
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sementes ou a aplicagdo isolada de 200 kg ha de N incrementou as variaveis analisadas, em

comparagdo com a testemunha.

Analisando as variaveis massa de nodulo, massa seca de parte aérea e teor de N na
parte aérea, no ano agricola de 2013/2014, ndo foi observada diferenca significativa entre 0s
tratamentos, no contraste C2, onde é feita a comparagio entre o tratamento 2 (200 kg ha* de
N), com o grupo formado pelos demais tratamentos. Porém, como ja explanado nesse
trabalho, o uso do N aplicado a lanco, ap6s a semeadura, tem seu aproveitamento limitado
pelo carater dinamico desse nutriente no solo (PAUL; CLARK, 1989). Dependendo das
propriedades fisicas, quimicas, mineraldgicas e bioldgicas do solo, o0 N aplicado pode ser
lixiviado, volatilizado, absorvido pelas plantas ou, ainda, imobilizado temporariamente na
biomassa microbiana. De acordo com Zilli et al. (2010), a FBN é a fonte mais viavel de N
para a soja, considerando os aspectos econémicos e ambientais. A FBN pode, dependendo de
sua eficiéncia, fornecer todo o N que a soja necessita (EMPRAPA, 2004). Resultados
semelhantes a este também foram observados em avaliagdes conduzidas nos cerrados de
Roraima, onde se aplicaram cerca de 200 kg ha?® de N, parcelados em duas vezes, e 0
rendimento de graos ndo apresentou diferenca significativa dos demais tratamentos em que as
sementes foram inoculadas (ZILLI, 2005; 2006; 2008). Segundo Hungria et al. (2007), o uso
de fertilizantes nitrogenados minerais para a cultura da soja, reduziu a nodulacéo das plantas,
e sua utilizacdo ndo possibilitou nenhum incremento de produtividade frente a inoculagdo. No
entanto, para 0 mesmo trabalho, os autores verificaram que, se as férmulas de adubo que
contétm N forem mais econdmicas do que as formulas sem N, elas poderdo ser utilizadas,

desde que n&o sejam aplicados mais do que 20 kg de N ha™.,

No contraste C3, em que sdo comparados os tratamentos em que se utilizou
carbendazim e thiram + imidacloprido e tiodicarbe (TIS 1), com os tratamentos que foi utilizado
fludioxonil + tiametoxam (TIS 2), observa-se que, no ano agricola de 2013/2014, os
tratamentos com efeito do TIS 2 superaram, em média, os tratamentos sob os efeitos do TIS 1,
em relacéo ao teor de N na parte aérea (Tabela 6).

O imidacloprido e tiodicarbe, contido no TIS 1, tem um efeito mais pronunciado no
desempenho das sementes de soja, reduzindo o seu vigor, quando as sementes sao tratadas e
armazenadas (DAN et al., 2011), ao contrario do tiametoxam contido no TIS 2, que tem sido
considerado como bioestimulante por diversos autores (DAN et al., 2013). Esse mesmo

tratamento de sementes com imidacloprido e tiodicarbe também leva a um efeito deletério
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sobre as células da bactéria, dai o fato de ter promovido maior teor de N na parte aérea das
plantas de soja. Os mesmos autores sugerem, ainda, em seu trabalho, que o produto seja
aplicado da forma “trate e plante”, ou seja, evitar o armazenamento das sementes tratadas com

o referido produto, mesmo por periodos relativamente curtos de armazenamento (7 dias).

O contraste C4 comparou o tratamento 4 com o grupo dos tratamentos 5, 6 e 7. Por
isso, pode-se mencionar que este compara a utilizagdo do inoculante padrdo com o uso do
inoculante LT, nas sementes tratadas com o TIS 1. Assim, na Tabela 6, foram observadas
diferencas significativas para todas as variaveis analisadas. Com isso, & possivel inferir que a
utilizacdo do Inoculante LT proporcionou maior massa seca de parte aérea. Por outro lado, a
utilizacdo do inoculante padrdo demonstrou maiores valores para variavel massa de nddulos e

teor de N na parte aérea.

O contraste C5 consiste em comparar os efeitos dos diferentes periodos de
armazenamento das sementes tratadas com o TIS 1, sendo que se comparou o tratamento em
que ndo houve armazenamento, ou seja, onde as sementes foram tratadas industrialmente com
o TIS 1 mais o inoculante LT, logo antes da semeadura, com o grupo dos tratamentos em que
as sementes foram tratadas e inoculadas por 5 e 10 dias antes da semeadura, com 0 mesmo
inoculante. Para as varidveis MNOD, MSPA e TNPA, no ano agricola de 2013/2014, nédo
houve diferenca significativa entre os grupos comparados. Por isso, 0s resultados obtidos
permitem inferir que, para estas variaveis analisadas, ndo houve diferenca entre a realizacdo
da inoculacdo, com o inoculante LT, das sementes tratadas e inoculadas momento da
semeadura ou 5 e 10 dias antes da semeadura. Rufino (2013), utilizando um produto aditivo
que possui lipideos e oligossacarideos, assim como o inoculante LT, verificou que a utilizacdo
deste composto permite a pré-inoculacdo das sementes de soja por até 15 dias antes da
semeadura; contudo, este mesmo autor ndo avaliou a utilizacdo de produtos quimicos no

tratamento de sementes, em conjunto com a pré-inoculacao.

No contraste C7, assim como no contraste C4, foi realizada a comparacgdo entre o
tratamento com o inoculante padrdo, com os tratamentos utilizando o inoculante LT (Tabela
6). Porém, a diferenca € que esta comparagdo foi realizada entre sementes tratadas com o TIS
2. Nesse mesmo ano agricola (2013/2014) foram obtidos resultados inversos aos observados
para o contraste C4, com relacdo a8 MNOD e MSPA, ja que a utiliza¢do do inoculante padrao

influenciou os tratamentos a apresentarem menor massa de ndédulos e maior massa seca.
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Analisando os resultados do contrataste C8, na Tabela 6, em que foram comparados 0s
periodos de armazenamento de 5 e 10 dias das sementes pré-inoculadas com o inoculante LT,
em comparacdo com a inoculacdo no momento da semeadura, utilizando o TIS 2, observa-se
que ndo houve diferenca entre os tratamentos, assim como no contraste C5. Nesse caso, 0S
resultados permitem inferir que, para as variaveis resposta analisadas, ndo ha diferenca entre

inocular as sementes no momento da semeadura ou até 10 dias antes.

No contraste C9, a variavel MNOD foi significativa, 0 que nesse caso, representa que
0 armazenamento das sementes tratadas industrialmente com o TIS 2 e inoculadas por 10 dias
causou reducdo dessas variaveis, em comparagdo com as sementes pré-inoculadas por 5 dias.
Estes dados corroboram com Alcéntara Neto et al. (2014), Pereira et al. (2009) e Santos et al.
(2013), que avaliaram o efeito do tempo, apds a aplicacdo dos produtos fludioxonil +
metalaxil-M e do inoculante, e observaram que o tratamento utilizado provocou redugdo na
populacédo de rizébios e no nimero de nddulos, com o aumento do tempo. Segundo Campo et
al. (2009), alguns fungicidas comprometem a simbiose por afetar a sinalizacao rizobio-planta.

Na Tabela 7 estdo apresentados os resultados dos contrastes ortogonais para as
variaveis massa de nodulos, massa seca de parte aérea e teor de N na parte aérea, no ano
agricola de 2014/2015. Da mesma forma que ocorreu no ano agricola anterior, a analise do
contrate C1 permitiu observar que todos os tratamentos com aplicagdo de inoculante as
sementes de soja, bem como a adubagio do solo com 200 kg ha™ de N, promoveram aumento

nas trés variaveis resposta mencionadas anteriormente, em comparacdo com a testemunha.

No contraste C2 (Tabela 7) pode-se inferir que a utilizacdo de qualquer tratamento que
envolve a inoculagcdo das sementes foi benéfica, quando comparada a sua ndo utilizagéo
(Tabela 7). Isso se deve ao fato de que nesse ano agricola, a partir de julho, as temperaturas
comecaram a aumentar e 0s meses de agosto, setembro e outubro de 2014 se caracterizaram
por apresentar um aumento acentuado nas temperaturas diarias, quando comparados aos
valores medios de temperatura registrados (SIMEPAR, 2014). Com isso, a irregularidade e a
escassez de chuvas, aliadas a temperaturas elevadas, principalmente no més de outubro e parte
de novembro, quando ocorreu a semeadura, conforme observado na Figura 2, pode ter

influenciado nas variaveis analisadas.
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Tabela 7. Resultados dos contrastes ortogonais pelo teste F para massa de ndédulos (MNOD),
massa seca da parte aérea (MSPA) e teor de N na parte aérea (TNPA), sob efeito dos
diferentes tratamentos de inoculacdo e pré-inoculacdo nas sementes de soja tratadas
industrialmente, no ano agricola de 2014/2015. (UEM, Maringé — PR).

Estimativas dos contrastes

Contrastes
MNOD MSPA  TNPA
Cl  Testemunha vs todos = -813,94*  -65,00* -20,51*
C2 200 kg ha* de N vs todos = -755,57*  -47,27* -10,86*
C3 TIS1vsTIS2 = -114,33*  -17,83*  -1,49*
C4 Inoc. Padrdo (TIS 1) vs Inoc. LT (TIS 1) = 44,99* -10,30*  -2,36*
C5 Inoc. LT Odia(TIS1)vs5e10dias (TIS1) = 108,14* -9,33*  -1,29*
C6 Inoc. LT 5dias (TIS 1) vs 10 dias (TIS 1) = 70,56* 1,15* 0,32*
C7 Inoc. Padrdo (TIS 2) vs Inoc. LT (TIS 2) = 119,50*  -13,29*  -3,74*
C8 Inoc. LT Odia (TIS2) vs5e 10 dias (TIS 2) = -68,79* 0,52*  -0,23*
C9 Inoc. LT 5 dias (TIS 2) vs 10 dias (TIS 2) = 89,21* 2,03 0,82*

* Significativo em nivel de 5% de probabilidade pelo teste F. NS ndo-significativo.

Considerando que a semeadura foi realizada com o solo Umido e que a adubacéo
nitrogenada, utilizando uréia, foi aplicada a lanco, isto acarreta em maiores perdas do N por
volatilizacdo de NHs, que sdo dependentes do manejo do solo e das condi¢des climaticas
(BRANDAO, 1992). Quando aplicado na superficie do solo, principalmente em solos Gimidos,
hd baixa eficiéncia desse adubo, aumentando a perda de NHsz por acdo da urease
(BOUWMEESTER, 1985; RAUN; JOHSON, 1999). A urease é uma enzima produzida por
microorganismos do solo, principalmente bactérias, que facilita a quebra da molécula de
ureia, transformando-a de volta em amonia, gas carbdnico e dgua, causando altas perdas de N
para a atmosfera (BYRNES, 2000). A umidade do solo é outro fator que influencia na sua
atividade, ja que quando ndo h& umidade suficiente para a incorporagdo da ureia no solo, as
perdas sdo significativamente acentuadas. Sua atividade ainda é influenciada por alguns
fatores, como a temperatura, que quanto mais elevada, maior o aumento na hidrdlise da uréia
e na taxa de transporte de NH3z da solucdo para a atmosfera (BREMNER; MULVANEY,
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1978; SOMMER, 2004). Assim, para este ano agricola, foi possivel verificar diferencas

significativas para as varidveis analisadas.

No contraste C3 da Tabela 7, observa-se a influéncia significativa dos tratamentos
com o TIS 2 nas variaveis MNOD, MSPA e TNPA, em compara¢do com o TIS 1. Com isso,
foi possivel constatar que o TIS 1 reduziu estas variaveis. Estes resultados corroboram com os
obtidos por Bueno et al. (2003), que avaliaram o efeito de fungicidas na sobrevivéncia e
nodulacdo de Bradyrhizobium japonicum (SEMIA 5019 e SEMIA 5079) e obtiveram
resultados in vitro que demonstraram efeito negativo e significativo das combinacfes dos
fungicidas carbendazim + thiram. Da mesma forma, Araujo e Carvalho (2006) concluiram
que houve um efeito deletério destes principios ativos na sobrevivéncia dos rizobios em soja e
feijdo-caupi. Nesse caso, a reducdo do numero de nodulos por toxidez da mistura dos
fungicidas carbendazim + thiram sobre as bactérias fixadoras de N, fez com que houvesse um
menor aporte de N para a parte aérea das plantas, reduzindo o teor de N na parte aérea (Tabela
7). Com relacgdo aos inseticidas utilizados, Lamas et al. (2014) identificaram que fludioxonil +

tiametoxam, independentemente da concentracdo utilizada, nao prejudicou a nodulacéo.

Tratando-se da nodulacdo e, consequentemente, do crescimento de plantas de soja,
Pereira et al. (2010) comentaram que a interferéncia de produtos quimicos na atuacéo da FBN
depende da estirpe utilizada durante a inoculagdo e ndo somente do principio ativo empregado
no tratamento de sementes. Dan et al. (2011), estudando o tratamento de sementes com
inseticida sobre a qualidade fisiologica de sementes de soja, concluiram que os tratamentos
com tiamethoxam, fipronil e imidacloprido proporcionaram uma adequada qualidade
fisiologica das sementes, medidos pela porcentagem e pela velocidade de germinagdo, e ndo
interferiram negativamente no desenvolvimento inicial da soja, medido pela altura das
plantas. J& os inseticidas imidacloprido + tiodicarbe, acefato e carbofuram prejudicaram a
germinacdo e o vigor das sementes de soja, assim como reduziram a altura das plantas,

principalmente em condigdes de estresse.

Analisando o contraste C4 no ano de 2014/2015, todas as variaveis analisadas foram
significativas. Neste caso, pode-se dizer que a utilizagdo do inoculante padréo proporcionou
uma maior massa de nodulos. Por outro lado, utilizando-se o inoculante LT, obteve-se um
maior teor de N na parte aérea € uma maior massa seca de parte aérea. A obtencdo destes
dados, neste ano de 2014, pode ter ocorrido, como mencionado anteriormente, devido ao fato

de que neste ano agricola houve um menor volume de precipitagdo, bem como temperaturas
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mais altas que o normal, apds a semeadura da cultura, conforme pode ser visualizado na
Figura 2. O efeito benéfico do inoculante LT pode ter ocorrido em virtude do mesmo possuir
base lipidica e oligossacaridica, que proporciona um efeito osmoprotetor, reduzindo o efeito
da dessecacao e favorecimento da manutencdo do microambiente da semente, bem como seu
efeito antioxidante, que reduz o estresse oxidativo das membranas celulares e melhora a
distribuicdo dos produtos sobre a semente (MARKS, 2008).

No contraste C5 (Tabela 7), pode-se observar que houve diferenca estatistica para
todas as variaveis analisadas. Neste caso, é possivel mencionar que houve diferenca em se
inocular as sementes no momento da semeadura e até dez dias antes. As sementes que ndo
foram armazenadas apresentaram maior massa de ndédulos, ao passo que as sementes que

foram pré-inoculadas possuiram maior MSPA e maior TNPA.

O contraste C6, no ano agricola de 2014/2015, os resultados foram significativos (P <
0,05) para todas as varidveis analisadas, sendo que o armazenamento das sementes inoculadas
por 5 dias apresentaram valores superiores aos de 10 dias, nas varidveis resposta MNOD,
MSPA e TNPA (Tabela 7). Estes dados corroboram com Campo e Hungria (2007), que em
avaliacdes realizadas em diversos experimentos no Brasil, durante quatro anos consecutivos,
indicaram ser possivel a inoculagdo antecipada das sementes da soja em até cinco dias antes
da semeadura. Zilli et al. (2010), também demonstraram que a inocula¢do em pré-semeadura,
5 dias antes, foi eficaz, ndo evidenciando diferencas dos resultados obtidos, quando a
inoculacdo foi realizada no momento da semeadura, 0 que possibilitaria ao produtor realizar a

inoculacdo previamente a semeadura e executa-la no momento mais oportuno.

No ano agricola de 2014/2015, os dados analisados no contraste C7 apresentaram-se
significativos para as trés variaveis analisadas na Tabela 7. Com base nestes resultados, é
possivel inferir que utilizando o inoculante padréo teremos uma maior massa de nodulos, ao
passo que o grupo de tratamentos onde se utilizou o inoculante LT proporcionou plantas com
maior massa seca de parte aérea, assim como maior teor de N (Tabela 7). Estes resultados
foram semelhantes aos obtidos no contraste C4, o que os diferenciou foi apenas o TIS 1.
Como ja mencionado, estes resultados podem ter sido influenciados pelas altas temperaturas e
baixas precipitacbes no periodo pos-semeadura (Figura 2). Estes fatores influenciaram

diretamente na nodulacao das plantas de soja.
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No contraste C9 (Tabela 7) observa-se que as variaveis MNOD e TNPA foram
influenciadas negativamente, quando a semente permaneceu armazenada por 10 dias. Como
mencionado anteriormente, o fungicida fludioxonil pode ter interferido na nodulacdo das
plantas, assim como o aporte de N para a parte aérea, conforme relatado por Alcantara Neto et
al. (2014).

Analisando os resultados das safras 2013/14 e 2014/15 (Tabelas 6 e 7) € possivel
verificar que a utilizacdo do TIS 2 permitiu a obtencdo de maior TNPA das plantas de soja, ao
passo que a inoculacdo em pré-semeadura por até 10 dias com o uso do inoculante LT
proporcionou menor MSPA e menor TNPA, em comparagdo com a pré-inoculagdo por 5 dias.
O uso do inoculante padrdo proporcionou plantas com maior massa de nddulos, porém, menor
MSPA.

Na Tabela 8 estdo ilustrados os resultados da analise conjunta dos dois anos agricolas
para as variaveis nimero de nédulos (NNOD), nimero de vagens por planta (NVAG), teor de
N na semente (TNS), massa de mil sementes (MMS) e produtividade (PROD). A analise do
contraste C1 permite inferir que todos os tratamentos com aplicacdo de inoculante as
sementes de soja, seja no momento da semeadura ou em pré-semeadura, bem como a
aplicacdo isolada no solo de 200 kg de N ha’, promoveram aumento em todas as variaveis
resposta mencionadas anteriormente, em comparacdo com a testemunha, de maneira

semelhante ao que ocorreu na analise isolada dos dois anos agricolas (Tabelas 6 e 7).

No contraste C2, é possivel verificar que as variaveis ndmero de nddulos,
produtividade e nimero de vagens por planta ndo apresentaram diferenca significativa (P >
0,05) entre os tratamentos. Como ja explanado nesse trabalho, apesar da diferenca néo ter sido
significativa, o uso da adubacdo nitrogenada possui varias limitacdes e seu custo-beneficio
ndo é superado pela FBN. Ja para as varidveis TNS e MMS, os dados foram significativos,
indicando que a inoculagdo das sementes, independente do tratamento empregado, supera a
adubacdo nitrogenada na cultura. Isso se deve ao fato da adubacdo nitrogenada ter efeito
adverso sobre a fixacdo bioldgica, devido a diminuicdo da disponibilidade de oxigénio na
respiracdo nodular (DENINSON; HARTER, 1995) e a limitacdo de carboidratos ao
metabolismo do nodulo (STEFENS; NEYRA, 1983). Estudos realizados por Stefens e Neyra
(1983) indicaram que a adigdo de N as plantas de soja decresce a atividade da nitrogenase em
mais de 50%. Isso ocorre porque o nitrato e o nitrito acumulados em nivel nodular inibem a

fixacdo de N, devido a diminuicdo da disponibilidade de energia ao bacterioide.
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No contraste C3 da Tabela 8, observa-se efeito significativo dos tratamentos com o
TIS 2 nas varidveis numero de noédulos, nimero de vagens e teor de N na semente, superando
aqueles em que foi empregado o TIS 1. J& que a diferenca entre os tratamentos citados, sob
efeito dos TIS 1 e TIS 2, sdo os produtos utilizados, € possivel inferir que o TIS 1 promoveu
decréscimo nessas vardveis. Como ja citado, a mistura dos fungicidas carbendazim + thiram,
nesse caso, pode ter reduzido o nimero de nédulos, que por sua vez influenciou no TNS.
Sobre os inseticidas utilizados, Lamas et al. (2014) identificaram que fludioxonil +
tiametoxam, independentemente da concentracdo utilizada, ndo prejudicou a nodulagdo. Em
contrapartida, Dan et al. (2011) verificaram que os inseticidas imidacloprido + tiodicarbe,
acefato e carbofuram reduziram o potencial fisiol6gico das sementes de soja.

Tabela 8. Resultados da analise conjunta dos contrastes ortogonais pelo teste F para niUmero
de nddulos (NNOD), namero de vagens por planta (NVAG), teor de N na semente (TNS),
massa de mil sementes (MMS) e produtividade (PROD), sob efeito dos diferentes tratamentos
de inoculacdo e pré-inoculacdo nas sementes de soja tratadas industrialmente, nos anos
agricolas 2013/14 e 2014/15.

Estimativas dos contrastes

Contrastes
NNOD NVAG TNS MMS PROD
C1 Testemunha vs todos = -143,62* -232,42* -13,87* -98,53* -7815,02*
C2 200 kg ha® de N vs todos = -97,04% 62,96 -8,96* -21,98* -2715,62
C3 TIS1vsTIS2= -29,78* -25,67* -0,63* 15,18 93,75
C4 Inoc. Padréo (TIS 1) vs Inoc. LT (TIS 1) = -4,58* -11,68~ -3,86» 13,98* 721,33*

C5 Inoc. LT Odia(TIS1)vs5e10dias (TIS1) = -13,87% 1,76 -3,58% 0,78 250,84

C6 Inoc. LT 5 dias (TIS 1) vs 10 dias (TIS 1) = 2,90 552  0,10% -0,12% -296,50
C7 Inoc. Padréo (TIS 2) vs Inoc. LT (TIS 2) = -27,81% -19,18% -4,22%  8,65% 48241
C8 Inoc. LT 0dia(TIS2)vs5e10dias(TIS2)= -7,91* -556% 183* 237s -35650%
C9 Inoc. LT 5 dias (TIS 2) vs 10 dias (TIS 2) = 17,45%  18,85% 2,53 434w  -121 24

* Significativo em nivel de 5% de probabilidade pelo teste F. N® ndo-significativo.
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Ainda sobre o contraste C3, observando a produtividade e 0 componente de producédo
massa de mil sementes (Tabela 8), nota-se que, sobre eles, ndo houve efeito significativo do
TIS 1 e TIS 2. Assim, é possivel mencionar que, nesse caso, estes tratamentos néo
influenciaram negativamente o componente de rendimento massa de mil sementes, bem como
a produtividade de grdos da soja. Entende-se, portanto, que apesar de ser um componente de
rendimento, o nimero de vagens por planta interferiu em menor intensidade na produtividade,
qguando comparado a massa de mil sementes, ja que o primeiro apresentou diferenca entre os
dois tratamentos industriais, ao passo que a produtividade ndo. Essa resposta também esta
relacionada ao fato de que existem outros componentes de rendimento que podem influenciar
na produtividade das plantas, os quais podem também ndo ter sido significativos para esta
comparagdo, bem como ao fato de que a massa de mil sementes também néo foi significativa.
Estes resultados corroboram com Conceicdo et al. (2014), que relatou que o tratamento
quimico com fungicida (Carbendazim + Thiram), inseticida (Imidacloprido + Tiodicarbe),
micronutriente e polimero conferiram maior protecdo as sementes e plantulas no campo, mas
sem efeito significativo na produtividade. Tavares et al. (2014), estudando os inseticidas
Fipronil, Tiametoxam e Imidacloprido no tratamento de sementes de soja, também com a
cultivar BMX Poténcia RR, demonstram que ndo houve interferéncia desses produtos no

desenvolvimento da cultura.

Os componentes de produgdo MMS e PROD, no C4 (Tabela 8), foram significativos;
nesse caso, a inoculacdo com o inoculante padrdo, utilizando o TIS 1, superou, em média, 0
grupo com os demais tratamentos com o inoculante LT. Entretanto, a utilizacdo do inoculante
LT proporcionou maior niamero de nddulos nas duas safras. Campo et al. (2009) avaliaram
diferentes fungicidas na sobrevivéncia dos bradirrizobios em sementes de soja e observaram
reducdes superiores a 60% no namero de células, com uso dos fungicidas difenaconazole e
carbendazim + thiram, apds 2 e 24h da inoculacdo. Entretanto, ap6s 48h da inoculacdo, a
sobrevivéncia das bactérias diminuiu em todos os tratamentos, indicando que a semeadura
deve ocorrer em até 24h apds a inoculacdo. Outros resultados em que foi realizada a
inoculacdo em pré-semeadura aumentou o efeito negativo do fungicida a base de carboxin +
thiram sobre as bactérias inoculantes, mesmo esse fungicida tendo apresentado baixa
toxicidade para as estirpes de B. japonicum SEMIA 5079 e SEMIA 5080, quando a
inoculacéo foi realizada no dia da semeadura (CAMPO, 2009; ZILLI, 2009).

No contraste C5, os componentes de producdo NVAG, MMS, PROD, assim como
NNOD e TNS, foram ndo significativos (P > 0,05). Para estas variaveis, utilizando o
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inoculante LT e o TIS 1, pode-se inferir que, nos dois anos agricolas, ndo houve diferenca

entre se inocular as sementes no momento da semeadura ou até 10 dias antes.

O contraste C6, na analise conjunta (Tabela 8), para as variaveis nimero de ndédulos e
TNS foram significativas (P < 0,05), sendo que os resultados da pré-inoculacdo de 5 dias
foram superiores aos 10 dias. Como ja mencionado, Campo e Hungria (2007) e Zilli et al.
(2010) também demonstraram que a inoculacdo em pré-semeadura, 5 dias antes, foi eficaz.
Estes autores também ndo evidenciaram diferencas nos resultados obtidos, quanto aos
componentes de producdo NVAG, MMS e PROD. Neste trabalho, ainda é possivel afirmar
que os componentes de producdo ndo sdo afetados, quando as sementes inoculadas sdo
armazenadas por até 10 dias.

A utilizacdo do inoculante LT, proporcionou plantas com maior nimero de nodulos
nas duas safras, como pode ser observado no contraste C7 (Tabela 8). Entretanto, para as
demais varidveis ndao houve diferenca significativa entre a utilizacdo do inoculante padréo ou
do LT.

Na Tabela 8, analisando o contraste C8, pode-se mencionar que o maior numero de
nodulos foi observado no grupo de tratamentos em que as sementes foram pré-inoculadas, ao
passo que o teor de N na semente foi maior, quando as sementes receberam o inoculante no
momento da semeadura. Nogueira (2012) também evidenciou, em varios ensaios conduzidos
com soja, que houve uma baixa sobrevivéncia dos rizébios nas sementes, quando a operacao
de tratamento das sementes foi realizada com antecedéncia. Como consequéncia, foi relatada
uma baixa nodulacdo ou nodulacdo mais tardia. Isto evidencia que as bactérias conseguem
colonizar as raizes da soja, porém, sdo capazes de fazé-la tardiamente, realizando a fixagéo
bioldgica do N na planta durante um periodo menor e mais tardio. Entende-se, entdo, que o
armazenamento de sementes tratadas com o TIS 1 por 5 ou 10 dias influencia no aporte de N
as plantas de soja. Assim como no contraste C6, os componentes de producdo se apresentaram

n&o significativos.

No contraste C9, a variavel NNOD (Tabela 8) foi significativa. Como ja mencionado
anteriormente 0 armazenamento das sementes por maior tempo pode diminuir o nimero de
nodulos, bem como a sua massa. Quanto aos componentes de producdo NVAG, MMS e

PROD, estes foram ndo significativos. Pode-se mencionar, neste caso, que as sementes podem
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ser inoculadas e armazenadas por até 10 dias, sem comprometer a produtividade e sem afetar
0 TNS.

Analisando os resultados da analise conjunta como um todo, € possivel verificar que,
independentemente do TIS empregado, as sementes inoculadas com o inoculante LT
proporcionaram a obtencdo de maior numero de nddulos; contudo, quando estas séo
armazenadas por 10 dias houve uma reducéo significativa destes. Quanto aos componentes de
rendimento, estes ndo se apresentaram significativos, quando foi utilizado o inoculante LT.
Assim, é possivel inferir que ndo ha interferéncia na produtividade, na massa de mil sementes
e no numero de vagens, quando as sementes sdo inoculadas e armazenadas por até 10 dias.
Porém, utilizando-se do inoculante padrao, juntamente com o TIS 1, a MMG e a PROD foram

significativamente afetadas.
4.3 Consideracdes finais

A adicdo de qualquer inoculante ou a aplicagdo de 200 kg ha™ de N incrementaram as
variaveis estudadas, quando comparadas a testemunha. O incremento nas varidveis analisadas
depende do produto utilizado no tratamento industrial das sementes e do tempo de
armazenamento. Verificou-se que a utilizacdo da adubacdo nitrogenada fez com que as
plantas tivessem menor teor de N e massa seca na parte aérea e menor numero de nédulos em
ano com irregularidade e escassez das chuvas, aliada a temperaturas elevadas. Por sua vez, os
tratamentos com fungicida, inseticida e inoculante mostraram-se viaveis, pois mantiveram em
niveis aceitveis 0 nimero e a massa de nddulos. Por fim, baseado em todos os tratamentos
avaliados nesse trabalho e seus resultados, recomenda-se que a inoculacdo das sementes de
soja seja realizada o mais proximo possivel da semeadura, levando em consideracdo a
combinacdo dos diferentes principios ativos adicionados ao tratamento quimico e deve ser

realizada anualmente para manter um nivel satisfatorio de bactérias no solo.

5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos é possivel concluir que:
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- as sementes podem ser inoculadas e armazenadas por até 10 dias, com o inoculante
LT e os produtos carbendazim e thiram + imidacloprido e tiodicarbe, sem ocorrer reducdo nos

componentes de produtividade da soja avaliados;

- a utilizacdo da adubacdo nitrogenada convencional compromete a massa de mil
sementes e o teor de N na semente, entretanto sem afetar a produtividade da cultura, quando

comparado aos tratamentos de inoculagao e pré-inoculagéo.
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7 ANEXOS

Tabela 9. Resultados médios de numero de nédulos (NNOD), massa de nédulos (MNOD),
massa seca da parte aérea (MSPA), teor de N na parte aérea (TNPA), nimero de vagens por
planta (NVAG), teor de N nas sementes (TNS), massa de mil sementes (MMS) e
produtividade de grdos (PROD), sob efeito dos tratamentos de pré-inoculacdo nas sementes de
soja tratadas industrialmente, para a cultivar BMX Poténcia RR (Maringd/PR, UEM —
2013/2014).

TRAT NNOD MNOD MSPA TNPA NVAG TNS MMS PROD

(unid.pI'") (mgpl™)  (gpI) (%)  (unid.pl") (%) (5  (kgha?)
1 13,70 52,70 8,29 4,01 41,28 6,82 80,21 1629,23
2 17,55 57,23 11,13 5,13 55,09 7,31 96,65 2687,10
3 23,58 158,32 13,86 4,82 56,85 7,42 109,66 3515,06
4 17,13 121,95 19,75 4,66 63,63 7,10 100,99 3131,52
5 24,40 155,76 13,34 457 49,73 7,39 101,25 2460,47
6 24,60 62,75 20,10 4,94 65,73 7,12 98,99 3073,62
7 26,10 148,34 17,95 5,26 63,50 7,54 101,98 3150,46
8 26,87 128,35 17,46 5,29 53,80 7,55 96,00 2587,61
9 39,48 207,68 11,56 4,87 44,80 7,26 92,62 2524,32
10 26,33 152,72 17,20 4,94 54,60 6,94 89,31 3209,69
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Tabela 10. Resultados médios de nimero de nddulos (NNOD), massa de nédulos (MNOD),
massa seca da parte aérea (MSPA), teor de N na parte aérea (TNPA)), nimero de vagens por
planta (NVAG), teor de N nas sementes (TNS), massa de mil sementes (MMS) e
produtividade de grdos (PROD), sob efeito dos tratamentos de pré-inoculacdo nas sementes de
soja tratadas industrialmente, para a cultivar BMX Poténcia RR (Maringd/PR, UEM -
2014/2015).

TRAT NNOD MNOD MSPA TNPA NVAG TNS MMS PROD

(unid.pI'") (mgpl™)  (gpI) (%)  (unid.pl) (%) (5  (kgha?)
1 9,25 48,91 8,11 3,86 17,16 6,68 98,86 2909,76
2 15,75 55,40 10,08 4,93 41,00 7,28 99,44 2985,08
3 24,25 146,80 11,19 5,52 42,72 7,32 102,70 3220,13
4 24,50 167,85 11,51 5,87 4491 7,83 102,58 3290,02
5 34,00 149,06 16,75 6,67 51,53 11,22 101,42 3413,72
6 28,00 78,50 15,60 6,36 46,56 11,30 103,92 3393,57
7 25,00 194,01 14,90 5,54 45,16 7,33 100,13 3418,40
8 37,50 131,25 19,50 6,71 63,94 11,36 101,92 3421,91
9 50,25 210,25 20,26 7,23 97,34 12,35 107,27 3720,56
10 28,50 121,04 18,23 6,42 49,84 7,61 101,90 3277,66
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