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RESUMO

A fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN) promovida por bactérias do género Bradyrhizobium
tem possibilitado a reducdo dos custos de producdo na cultura da soja, e estudos vem sendo
realizados com a utilizacdo de produtos associados com essa bactéria, como 0 uso de
Trichoderma harzianum e Bacillus subtilis. Diante disso, este trabalho objetivou verificar a
eficiéncia da utilizagdo de Trichoderma harzianum, Bacillus subtillis e Bradyrhizobium
japonicum no crescimento da parte aérea e raiz na cultura da soja. O experimento foi conduzido
na Unidade Experimental do Centro Universitario de Anapolis — UniEVANGELICA, Anépolis
— GO. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos inteiramente casualizados,
constituido de seis tratamentos com cinco repeti¢des, sendo cada repeticdo composta por trés
plantas. Os tratamentos foram compostos por: T1 — Testemunha; T2 — Bradyrhizobium
japonicum (60g/50kg de sementes); T3 — Bradyrhizobium japonicum (60g/50kg de sementes)
+ Trichoderma harzianum (200 ml/100 kg de sementes); T4 — Trichoderma harzianum
(200ml/100kg de sementes) + Bacillus subtillis (200 ml/100 kg de sementes); T5 —
Bradyrhizobium japonicum (60g/50kg de sementes) + Bacillus subtillis (200 mI/100 kg de
sementes); T6- Bradyrhizobium japonicum (60g/50kg de sementes) + Trichoderma harzianum
(200ml/100kg de sementes) + Bacillus subtillis (200mI/100kg de sementes). As variaveis
analisadas foram: contagem de plantulas germinadas aos 10 e 12 dias ap6s a semeadura (DAS);
altura de planta (cm) e diametro do caule (mm) aos 25, 35 e 45 DAS; aos 45 DAS foi realizado
a medida do comprimento de raiz, contagem de nddulos por tratamento massa seca de toda a
planta (g). A inoculacdo de Bradyrhizobium japonicum através do tratamento de sementes
apresentou resultados superiores na quantidade de nédulos, no comprimento da raiz, altura de
planta e diametro do caule associado ou ndo ao Bacillus subtilis apresentando os melhores
resultados entre os demais tratamentos avaliados. Na maioria das variaveis analisadas com a
utilizacdo do Bradyrhizobium japonicum se torna a mais viavel sendo, portanto, a op¢do mais
adequada para o produtor rural e de menor custo.

Palavras-chave: Coinoculacéo, Fixacdo bioldgica, Glycine max.
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1. INTRODUCAO

A soja que hoje cultivamos € muito diferente dos seus ancestrais, que eram plantas
rasteiras que se desenvolviam na costa leste da Asia. Sua evolucdo comegou com o
aparecimento de plantas oriundas de cruzamentos naturais entre duas espécies de soja selvagem
que foram domesticadas e melhoradas por cientistas da antiga China. Apesar de ser conhecida
e consumida pela civilizacdo oriental por milhares de anos, s6 foi introduzida na Europa no
final do século XV (EMBRAPA, 2011).

No contexto mundial e nacional a soja esta inserida economicamente como um dos
principais produtos agricolas. No Brasil, ela é a principal cultura em extensdo de area e volume
de producdo. De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2018), na
safra 2017/18 a area plantada de soja foi de 35.149,2 mil ha plantados, totalizando uma
producéo de 119.281,7 mil toneladas. A estimativa para a safra 2018/19 aponta um crescimento
entre 0,6% a 2,8% em relacdo a safra 2017/18 de area plantada podendo chegar a 36.125,1 ha
plantados, apesar do aumento de area plantada a producao de soja esta estimada em 119.266,7
mil toneladas.

No atual estado de arte, o controle biol6gico por microrganismos apresenta-se como
alternativa inteligente para a reducdo ou eliminacdo do uso de agroquimicos no controle de
fitopatdgenos. A diversidade de microrganismos, bem como suas relagcdes antagonicas, surge
como ferramentas importantes para o controle bioldgico aplicado. Particularmente para
bactérias, muitos trabalhos vém sendo realizados para elucidar as interac6es entre antagonista-
patégeno-hospedeiro (ROMEIRO et al., 2005; HALFELD-VIEIRA et al., 2006; RYAN et al.,
2008).

Os microrganismos apresentam capacidade de promover o crescimento na cultura da
soja (Glycine max (L.) Merrill), e um importante componente quimico o nitrogénio (N), que
pode ser obtido do solo, por meio da decomposicdo da matéria organica, dos fertilizantes
nitrogenados, da fixacdo quimica de N em descargas elétricas e, ainda, por meio da fixacéo
biologica do N2, que ocorre pela associagdo simbidtica com estirpes de Bradyrhizobium
japonicum e Bradyrhizobium elkanii.

A fixacdo biologica de N (FBN) promovida por bactérias do género Bradyrhizobium
tem possibilitado a redugdo dos custos de producdo na cultura da soja, com consequente

aumento da competitividade dessa commodity no mercado internacional. Isso tem sido



possivel, pois, além de substituir a adubacdo nitrogenada mineral, a FBN possibilita o aporte
de N suficiente para obtencédo de alta produtividade de grdos (HUNGRIA et al., 2005).

A implementacéo de bacteérias fixadoras de N, vem sendo utilizada principalmente na
inoculacdo via semente, além das FBN temos também como associacdo 0 uso de
microrganismos que ajudam no desenvolvimento e resisténcia da planta a fatores bidticos e
abioticos. Varios microrganismos tém sido estudados dentro eles fungos do género
Trichoderma sp. e bactérias do género Bacillus sp.

O Trichoderma spp. apresenta amplitude de acdo no antagonismo a fungos e bactérias.
Esses microrganismos séo atoxicos ao homem e aos animais. Além dos efeitos do Trichoderma
spp. no controle de patdgenos de plantas, certas linhagens podem ter efeito estimulatério no
crescimento e no florescimento de plantas horticolas (BAKER, 1989). O Bacillus spp.
promoveram incrementos na nodulacdo e no rendimento da soja no campo (ARAUJO et al.,
2005). Esses microrganismos atuam como indutores de resisténcia, provocando alteragdes cito
quimicas durante o ataque de patdégenos (KLOEPPER et al., 2004).

Diante disso, este trabalho teve como objetivo verificar a eficiéncia da utilizacdo de
Trichoderma harzianum, Bacillus subtillis e Bradyrhizobium japonicum no crescimento da

parte aérea e raiz na cultura da soja.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. CULTURA DA SOJA (Glycine max)

A soja apresenta como centro de origem a China e foi introduzida no Brasil em 1882,
no Estado da Bahia; em 1891, em S&o Paulo; e, no ano de 1914, no Rio Grande do Sul, sendo
considerado o marco inicial da producdo comercial ocorrida na década de 1940 (VERNETTI,
1983). E uma importante fonte de divisas para o Brasil, contribuindo com uma parcela
significativa das exportacdes brasileiras. Além disso, inimeras familias brasileiras das mais
diversas classes econdémicas dependem diretamente dos empregos gerados pelo complexo de
producdo, transporte e industrializacdo da soja (EMBRAPA, 2007).

A cultura da soja além de ser uma fonte abundante de aproveitamento alimenticio geral
e diversificado, o grdo possui alto valor proteico (até 50% proteina), 0 que a torna uma das
culturas que recebeu mais investimentos historicamente, sendo alvo de grande numero de
pesquisas visando melhorar sua qualidade e produtividade (DROS, 2004; MARION, 2004). No
entanto, o sucesso de todo esse complexo é ainda hoje extremamente dependente das condicdes
climaticas, que sendo melhor entendida de acordo com as exigéncias da cultura e das relacdes
da &gua no sistema solo-planta-atmosfera poderd contribuir para a reducdo dos riscos de
insucesso da producdo agricola (EMBRAPA, 2007).

Os altos rendimentos de soja sdo obtidos quando ocorre um periodo de 50-55 dias de
crescimento vegetativo e acimulo de 400 a 500 g de matéria seca da parte aérea por m2 no
florescimento (MUNDSTOCK; THOMAS, 2005). Neste periodo vegetativo formam-se o
aparato fotossintético que sdo as folhas e o nimero potencial de locais (nés do caule e dos
ramos) com gemas onde podera haver florescimento (MUNDSTOCK; THOMAS, 2005).

A fase de estabelecimento das plantas € de fundamental importancia para a obtencao
de elevados rendimentos de gréos, pois determinara o nimero de plantas por area e a formacéo
do dossel compostos pelas folhas e as diversas ramificacbes dos caules (MUNDSTOCK;
THOMAS, 2005). A maturacéo fisiologica do gréo ocorre quando cessa 0 acumulo de materia
seca, e nesse estadio o grdo perde a coloracdo verde, apresenta em torno de 60% de umidade,
sendo que a maturagéo ideal para a colheita ocorre quando os graos apresentam menos de 15%
de umidade (MUNDSTOCK; THOMAS, 2005).

A soja possui cultivares com dois habitos de crescimento, o crescimento determinado
e o indeterminado, que é baseado de acordo com caracteristicas do apice do caule principal
(MUNDSTOCK; THOMAS, 2005). Os cultivares de habito de crescimento determinado tem
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as plantas com caules terminados por racemos florais, apés o inicio do florescimento, onde as
plantas aumentam pouco a altura (MUNDSTOCK; THOMAS, 2005).

Para 0 bom desenvolvimento da cultura da soja em uma determinada regido é
necessario, entre outras coisas, condi¢cdes climaticas como a precipitacdo, temperatura e
fotoperiodo favoraveis (GIANLUPPI et al., 2009). A agua constitui aproximadamente 90% do
peso da planta e atua praticamente em todos 0s processos fisioldgicos e bioquimicos, sendo de
grande importancia principalmente em dois periodos de desenvolvimento da soja: a fase de
germinacdo/emergéncia e floracdo/enchimento de grdos (EMBRAPA, 2011; FARIAS;
NEPOMUCENO; NEUMAIER, 2007)

As condi¢des 6timas de temperatura para a cultura da soja estdo entre 20°C e 30°C,
sendo a temperatura ideal para seu crescimento e desenvolvimento estd em torno de 30° C
(GIANLUPPI et al., 2009; EMBRAPA, 2011; FARIAS; NEPOMUCENO; NEUMAIER,
2007). O crescimento vegetativo da soja € pequeno ou nulo em temperaturas menores ou iguais
a 10°C. Acima de 40°C ocorre efeito adverso na taxa de crescimento provocando danos na
floracdo e diminuindo a capacidade de retencdo de vagens (GIANLUPPI et al., 2009;
EMBRAPA, 2011; FARIAS; NEPOMUCENO; NEUMAIER, 2007).

A floracdo da soja somente é induzida com temperaturas acima de 13°C, sendo
importante ressaltar que as diferencas da data de floracéo, entre cultivos, apresentadas por uma
mesma cultivar semeada na mesma época e latitude, sdo devido as variacdes de temperatura
gue pode ser agravado caso haja insuficiéncia hidrica e/ou fotoperiddica durante a fase de
crescimento (GIANLUPPI et al., 2009; EMBRAPA, 2011). A maturacdo pode ser acelerada
pela ocorréncia de altas temperaturas e, quando associadas a periodos de alta umidade
contribuem para diminuir a qualidade das sementes (GIANLUPPI et al., 2009). E quando
exposta as baixas temperaturas associadas a periodos chuvosos ou de alta umidade, a maturagédo
pode atrasar e ainda causar haste verde e retencdo foliar (FARIAS; NEPOMUCENO;
NEUMAIER, 2007).

2.2. USO Bradyrhizobium japonicum NA SOJA

Os estudos com FBN em leguminosas iniciaram nos anos de 1950, desde entédo, a
utilizacdo de inoculantes com rizdbios gerou para a cultura da soja uma economia em
fertilizantes nitrogenados de aproximadamente U$ 3 bilhdes/ano. Avangos no melhoramento

genético da planta de soja e nas pesquisas em microbiologia do solo tornaram possiveis
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substituir a adubacdo nitrogenada pelo uso de inoculantes com estirpes de rizobio
(Bradyrhizobium japonicum e Bradyrhizobium elkanii). 1sso proporcionou o suprimento de
quase todo nitrogénio demandado pela cultura (BELTRAME, 2010).

A soja requer grandes quantidades de N devido ao seu elevado teor de proteina e, na
auséncia da simbiose com Bradyrhizobium, chegaria a ser uma cultura inviavel diante dos
custos elevados que o agricultor teria com fertilizantes (VARGAS; HUNGRIA, 1997). A
utilizacdo de inoculantes a base de bactérias fixadoras de nitrogénio (N2) (Bradyrhizobium sp.)
aplicados junto as sementes de soja, € préatica rotineira na conducédo da cultura. Essa operagédo
tem apresentado resultados altamente positivos agronomicamente, principalmente em solos
onde a cultura nunca foi conduzida, ou em solos com poucos anos de cultivo de soja, pois, a
partir de um certo periodo com cultivo de sementes de soja inoculadas, 0s rizobio ja comegcam
a estar presentes no solo (indigenas) (THURLOW; HILBOLD, 1985; MARENCO et al., 1993).

Além disso, alteracdes hormonais nas plantas submetidas a hipdxia, como 0 aumento
da producdo enddgena de etileno, também podem prejudicar a nodulagdo (JAMES;
CRAWFORD, 1998; OLDROYD et al., 2001). A inibicdo da nodulacéo por etileno, contudo,
pode ser compensada pela producéo de rizobiotoxina por Bradyrhizobium elkanii (DUODU et
al., 1999). Tal mecanismo de limitacdo da producdo de etileno ndo é conhecido em outras
espécies de rizébio. Assim, plantas de soja inoculadas com estirpes de Bradyrhizobium
japonicum poderiam ter sua nodulacdo mais afetada pela inundacdo do solo do que as
inoculadas com estirpes de Bradyrhizobium elkanii.

O sucesso da cultura da soja, do ponto de vista econdémico, depende da eficiéncia do
processo de fixacdo bioldgica do N2. Além do incremento de produtividade, outras vantagens
tém surgido para facilitar e alavancar a técnica da inoculacéo da soja com Bradyrhizobium spp.
na cultura da soja e feijdo, como a forma de inocular em sulco de semeadura. Esta surgiu como
uma estratégia e tornou capaz a compatibilidade do processo de inoculacdo associado ao
tratamento de sementes com fungicidas, inseticidas e nematicidas (HUNGRIA et al., 2007).

Avaliagdes conduzidas em varias regides produtoras de soja mostram que a FBN ¢
responsavel por mais de 80% do N acumulado pela planta. 1sso demonstra que a exploragéo do
processo de FBN garantiu 0 sucesso da soja, no Brasil, e tornou competitiva mundialmente
(ZILLI et al., 2013).

2.3. Trichoderma harzianum
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Trichoderma spp. séo fungos de solo que estdo entre os agentes de controle biolégico
mais estudados e comercialmente vendidos como biopesticidas, biofertilizantes e inoculantes
de solo (HARMAN, 2000; HARMAN et al., 2004). As espécies desse género representam um
grande componente da diversidade de vida na Terra (SAMUELS, 2006).

Para a agricultura, além do controle de patdgenos, o uso de Trichoderma spp. pode
oferecer varias vantagens como: decomposicdo de matéria organica, uma microflora
competitiva/deletéria através da colonizacdo da rizosfera e melhoria da saude e crescimento das
plantas (HOWELL et al., 2000; HARMAN et al., 2004; HOITINK et al., 2006). Muitos estudos
mostram a acdo supressora de Trichoderma spp. e do composto. Contudo, poucos
correlacionam a agdo supressora do composto a presenca de Trichoderma spp. no meio
(HOITINK; KUTER, 1986; CHUNG; HOITINK, 1990).

Esses fungos também colonizam madeira, onde a fase sexual teleomorfa
(género Hypocrea) é frequentemente encontrada. Muitas linhagens ndo possuem ciclo sexual
conhecido (HARMAN et al., 2004), sendo classificadas na subdivisdo Deuteromycotina. Os
deuteromicetos sdo caracterizados pela producdo de conidios formados a partir de células
conididgenas, contidas ou ndo em estruturas especializadas, ou por fragmentacdo do talo
micelial (KRUGER; BACCHI, 1995).

Um dos mecanismos do Trichoderma sp. é a promocgao de crescimento vegetal, em
auséncia de fitopatdgenos, ainda sdo pouco esclarecidos em comparacdo aos mecanismos de
acao envolvendo o controle bioldgico (POMELLA; RIBEIRO, 2009). A acdo de Trichoderma
como estimulador do crescimento é complexa e realizada por interacdes com fatores
bioguimicos e producdo de diversas enzimas e compostos benéficos (BAUGH; ESCOBAR,
2007).

Os organismos competem entre si para obter nutrientes, agua, luz, espaco, fatores de
crescimento, oxigénio, entre outros (MELO, 1996). A competicdo por nutrientes é um
mecanismo importante, pois muitos fungos fitopatogénicos sdo sensiveis a falta de alguns
nutrientes (BENITEZ et al., 2004). Esse é considerado um dos classicos mecanismos de
biocontrole (HARMAN, 2000).

Segundo HARMAN (2000), dentre as substancias que podem ser sintetizadas, muitas
especies de Trichodermasp. ja estudadas produzem metabdlitos secundarios toxicos, como
antibidticos e enzimas liticas capazes de inibir e destruir propagulos de fungos fitopatogénicos.
Esses metabdlitos podem ser volateis e ndo-volateis. Cerca de 40 substancias produzidas por

trichoderma possuem atividade antibidtica, ndo incluindo as enzimas. O referido autor
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considera a inativacdo de enzimas de patdgenos outro mecanismo de biocontrole de
trichoderma.

Um dos mecanismos do Trichocderm sp. inicialmente relacionada ao controle dos
microrganismos prejudiciais presentes no solo foi a promocdo de crescimento de plantas
promovida pela aplicacéo do fungo. Entretanto, na auséncia de fitopatdgenos, segundo LUCON
(2009), tal mecanismo de agdo tem sido relacionado a producdo de horménios ou fatores de
crescimento, maior eficiéncia no uso de alguns nutrientes e aumento da disponibilidade e

absorcéo de nutrientes pela planta.

2.4. Bacillus subtilis

A estrutura do Bacillus subtilis é em forma de um bastonete de aproximadamente 3-
5um de comprimento e 1pum de largura. Durante o crescimento vegetativo, a bactéria se alonga
e ao atingir o dobro do tamanho inicial um septo € formado na posi¢do mediana, dividindo-se
em duas células de mesmo tamanho (divisdo simétrica). Os dois cromossomos gerados, apés a
duplicacdo do DNA, ficam separados pelo septo localizado na posi¢cdo mediana da célula
(BONATO, 2000).

O interesse pela utilizacdo de Bacillus subitilis, na promocéo de crescimento e como
agente de biocontrole, comecou nos anos 50, quando foi observado maior crescimento de
plantas em cujas rizosferas foram aplicadas linhagens desse género. Posteriormente,
demonstrou-se que esses microrganismos também podem ser utilizados na superficie de folhas
para controle biol6gico (BACKMAN et al., 1997).

A promogdo de crescimento ocasionada por Bacillus subtilis € consequéncia do
aumento da fixacdo de N, solubilizacdo de nutrientes, sintese de fitormdnios e melhoria das
condi¢cdes do solo. Além dos beneficios indiretos pela supressdo deste ambiente contra
microrganismos maléficos (MANJULA; PODILE, 2005).

Adicionalmente, a associacdo benéfica proporciona o aumento fisioldgico de
metabdlitos que desencadeiam a sensibilidade do sistema radicular as condicBes externas,
proporcionando a facilitacdo da percepgéo e absorgéo de nutrientes. Isolados de Bacillus subtilis
também tem a capacidade de conduzir a regulacdo hormonal de plantas, governando assim, o
controle do crescimento radicular pela sintese de auxina, giberelina e citocininas
(TSAVKELOVA et al., 2006).

14



Como agentes de biocontrole o Bacillus subtilis, apresenta atividade bioldgica contra
bactérias e fungos fitopatogénicos. O seu potencial como biocontrolador € alto por apresentar
como caracteristicas estar presente nos solos, tolerar altas temperaturas, rapido crescimento em
culturas liquidas, formacao de esporos resistentes, e serem considerados agentes de protecédo
bioldgica seguros (SHODA, 2000).

Devido a promocéo de crescimento proporcionada pelo Bacillus subitilis é encontrada
uma rapida germinacdo das sementes. Isso foi constatado em estudos realizados por
(MANJULA; PODILE, citado por LANNA FILHO et al., 2010), estes trataram sementes de
feijdo guandu com formulagéo a base de Bacillus subtilis AF1 em turfa suplementada com
quitina. Assim verificaram que houve um aumento da emergéncia e peso seco das mudas de 29
a 33%.

Desta maneira, o rapido desenvolvimento da plantula condiciona a mesma a alcancar
mais rapidamente o estadio adulto, permanecendo menos tempo no campo, o que favorece o
escape contra patdgenos presentes no solo e no ambiente externo. Além disso, promove maior

resisténcia a condicdes abidticas adversas por apresentar-se nutricionalmente balanceadas.
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Unidade Experimental do Centro Universitario de
Anépolis — UniEVANGELICA, Anéapolis — GO, tendo as coordenadas 16°19736°S e
48°27710°W, com altitude 1.017 metros. O clima da regido ¢ classificado de acordo com
Kdppen como Aw (tropical com estacdo seca) com temperatura minima de 18 °C e maxima de
32 °C, chuvas de outubro a abril e precipitacdo pluviométrica média anual de 1.450 mm e
temperatura media anual de 22 °C.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos inteiramente casualizados,
constituido de seis tratamentos com cinco repeti¢des, sendo cada repeticdo composta por trés
plantas. O experimento foi conduzido em vasos de 10kg contendo solo coletado da éarea
experimental, onde foram misturados para homogeneizacdo para ndo haver diferencas entre 0s
tratamentos. Na adubacdo de base foram utilizados 400 kg de adubo da férmula 04-14-08.
Foram plantadas dez sementes em cada vaso da cultivar e realizado os desbastes 10 dias ap6s a
germinacdo deixando as trés plantas mais vigorosas por vaso.

* A variedade de soja utilizada foi a 8473 Empresa AgroRosso.
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FIGURA 1 - Disposi¢do do experimento da cultura da soja com o uso de Trichoderma
harzianum e Bacillus subtillis associado ao Bradyrhizobium japonicum, do experimento
conduzido na Area Experimental da UniEVANGELICA, 2018.

Fonte: Autora.

Os tratamentos foram compostos por: T1 — Testemunha; T2 — Bradyrhizobium
japonicum (60g/50kg de sementes); T3 — Bradyrhizobium japonicum (60g/50kg de sementes)
+ Trichoderma harzianum (200 ml/100 kg de sementes); T4 — Trichoderma harzianum
(200ml/100kg de sementes) + Bacillus subtillis (200 ml/100 kg de sementes); T5 —
Bradyrhizobium japonicum (60g/50kg de sementes) + Bacillus subtillis (200 mI/100 kg de
sementes); T6- Bradyrhizobium japonicum (60g/50kg de sementes) + Trichoderma harzianum
(200ml/100kg de sementes) + Bacillus subtillis (200m1/100kg de sementes).

As variaveis analisadas foram: altura de planta (cm) por meio de paquimetro,
determinada a partir da medida entre o substrato até a insercdo do primeiro trifélio, aos 25, 35
e 45 DAS; diametro do caule (mm) medido com paquimetro aos 25, 35 e 45 DAS; aos 45 DAS
também foi realizado a medida do comprimento de raiz e a contagem de nédulos por tratamento.

Os dados das avaliagfes foram submetidos a analise de variancia e as médias foram
submetidas para comparacdo ao teste Duncan (P < 0,05) utilizando o programa Assistat 7.7.
beta.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a variavel altura de plantas apresentado na Tabela 1, a avaliacdo realizada aos 25 e
35 DAS o tratamento T5 utilizando o Bacillus subtillis associado ao Bradyrhizobium
japonicum, obteve os melhores resultados diante dos demais tratamentos avaliados. Aos 45
DAS os tratamentos T4 e T5 néo diferiram entre si, apresentando diferenca significativa ao T6.
Sotelo et al. (2010) avaliando a nodulacdo de plantas de soja verificaram que essas sao afetadas
pela inoculacdo do cultivo anterior, todavia ndo observaram efeito da inoculacdo sobre a altura

de planta quando estas foram inoculadas ou néo.

TABELA 1 - Altura de plantas aos 25, 35 e 45 DAS avaliados na cultura da soja com o uso de
Trichoderma harzianum e Bacillus subtillis associado ao Bradyrhizobium japonicum, do
experimento conduzido na Area Experimental da UniEVANGELICA, 2018.

Tratamentos 25 DAS 35 DAS 45 DAS
Testemunha 40,03b' 47,13 ab! 55,73 ab?
B. japonicum 40,26 b 46,40 b 55,20 ab
B. japonicum + T. harzianum 36,16 b 43,53 b 53,73 ab
T. harzianum + B. subtillis 41,63ab 50,30 ab 59,20 a
B. japonicum + Bacillus subtilis 47,36 a 53,66 a 58,86 a
B. japonicum + T. harzianum + B. subtillis 42,46 ab 4494 b 52,66 b
CV% 20,65 18,04 12,17

IMédias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. CV — Coeficiente de variancia.

Rodrigues et al. (2012) avaliando a altura de plantas de soja, em sua primeira avaliacao
aos 15 DAS, o tratamento que melhor se destacou apresentando valor médio de 24,17 cm foi
com o Bradyrhizobium sp. (BR 3267) + V 22.32 (Paenibacillus durus). Nas avaliacGes
seguintes aos 25 e 35 DAS os mesmos autores encontraram melhores resultados no tratamento
BR 3267 + C 04.50 (Paenibacillus durus), com valores médios de 48 e 120 cm,
respectivamente.

Para as andlises do diametro de caule apresentado na Tabela 2, aos 25 DAS o
tratamento que obteve o melhor resultado foi o T2 com a utilizagdo do Bradyrhizobium
japonicum. Aos 35 DAS o tratamento T5 observou maior didmetro do caule, diferindo
estatisticamente dos demais. E, aos 45 DAS os tratamentos T2 e T3 ndo diferiram da
testemunha. Este fato pode ser explicado que mesmo ndo havendo inoculagdo na testemunha,

as bactérias existentes no solo ainda assim foram competitivas (SANTOS et al., 2012).
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TABELA 2 — Diametro do caule aos 25, 35 e 45 DAS, avaliados na cultura da soja com o0 uso
de Trichoderma harzianum e Bacillus subtillis associado ao Bradyrhizobium japonicum, do
experimento conduzido na Area Experimental da UniEVANGELICA, 2018.

Tratamento 25DAS 35DAS  45DAS
Testemunha 2,57ab?  2,80ab! 2,86al
B. japonicum 2,6la 2,84 ab 2,83a
B. japonicum + T. harzianum 2,20 ¢ 2,68 ab 2,49 b
T. harzianum + B. subtillis 2,43 ab 2,79 ab 2,80 a
B. japonicum + Bacillus subtilis 2,55 ab 2,90 a 2,76 ab
B. japonicum + T. harzianum + B. subtillis 2,36 bc 257D 2,60 ab
CV% 10,87 12,84 13,15

IMédias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade. CV — Coeficiente de variancia.

Pereira et al. (2016) avaliando diferentes doses do uso do Bradyrhizobium japonicum
em trés cultivares de soja, observou que o diametro do caule apresentou diferenca significativa
entre as cultivares, podendo relacionar que essa diferenca pode ser mais acentuada em
determinadas cultivares. Correia (2015) avaliando o diametro do caule verificou que a soja sem
inoculagdo obteve 7,42 mm na &rea A e 6,12 mm na &rea B. Para inoculagéo via semente e via
sulco, a média do didmetro do caule foi de 7,36 mm na &rea A e 5,86 mm na area B, valores 0,8
e 4,2% menores, respectivamente, que sem inoculacéo.

Em relacdo aos resultados da quantidade de nédulos obtidos aos 45 DAS (Figura 2),
observou-se que o tratamento T2 que foi inoculado apenas com a bactéria Bradyrhizobium
japonicum, obteve maior quantidade de nodulos radiculares. Esses dados corroboram com o0s
de Butrinowski et al. (2015) que avaliaram a inoculacdo das sementes com Bradyrhizobium
japonicum na proporcdo de 60 ml para cada 50 Kg de sementes na forma liquida, verificando-
se que esse tratamento foi 0 que apresentou o0 maior nimero de nédulos e podendo ocorrer uma
competicdo em 0s microrganismos.

Vieira Neto et al. (2008), ao realizarem trabalho sobre formas de aplicacdo de
inoculante e seus efeitos sobre a nodulacao da soja, concluiram que apds varios anos de cultivo
com soja, a melhor resposta a nodulagéo ocorre com aplicacao de inoculante liquido no sulco
de semeadura, sendo registrados até 50 nddulos por planta. Zilli et al. (2010), comparando
inoculacdo via sulco com via semente, encontraram aumento de 61% no namero de nédulos por
planta, de 14 para 37, em &rea de dois anos de inoculagdo. Além da inoculagéo via sulco a

reinoculacdo, pratica anual de inoculagdo de solos ja cultivados com soja e colonizados por
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Bradyrhizobium, também contribuiu para a maior nodulacao das raizes da soja. Camara (2014)
indica esta préatica para auxiliar a manter no solo um nivel satisfatorio de populacéo bacteriana,
justificando o maior numero de nédulos por planta na inoculacdo via semente e via sulco, em

relacdo a sem inoculacéo.
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FIGURA 2 — Quantidade de nodulos avaliados na cultura da soja com o uso de Trichoderma
harzianum e Bacillus subtillis associado ao Bradyrhizobium japonicum, do experimento
conduzido na Area Experimental da UniEVANGELICA, 2018. T1- Testemunha; T2- B.
japonicum; T3- B. japonicum + T. harzianum; T4- T. harzianum + B. subtillis; T5- B.

japonicum + Bacillus subtilis; T6- B. japonicum + T. harzianum + B. subtillis.

Os resultados obtidos do comprimento de raiz (Figura 3), o tratamento T5 no qual foi
inoculado Bradyrhizobium japonicum + Bacillus subtillis, se destacou diante dos demais
tratamentos. Os tratamentos T2, T3, T4 e T6 ndo diferiram estatisticamente entre si, mas
comparado a testemunha obteve-se melhores resultados. Segundo Braccini et al. (2016)
acredita-se que combinacfes de bactérias aplicadas possam proporcionar incremento nas
caracteristicas agrondmicas da soja, resultando em uma maior fixagdo de nitrogénio
proporcionada pela atuagéo desses microrganismos.

Molla et al. (2001) em condicdes laboratoriais analisaram o potencial de melhoria de
crescimento das raizes e nodulagdo em soja coinoculadas, sendo verificado que a bactéria
Azospirillum estimula significativamente o crescimento radicular at¢ mesmo em plantas com
raizes cortadas, o que implica em influéncia positiva sobre o crescimento e desenvolvimento

radicular. O maior comprimento de raiz foi observado por Vessey; Buss, 2002, no tratamento
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absoluto em que apresentou valor de 18,4 cm e o menor valor foi encontrado com o tratamento
BR 3267+ LMD 24.16 (P. polymyxa), apresentando 12,53 cm. Os demais tratamentos
apresentaram valores de comprimento de raiz intermediarios (=92%) nao diferindo
estatisticamente dos demais tratamentos avaliados, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
O maior desenvolvimento radicular pode contribuir indiretamente para nodulagéo e fixacao de

nitrogénio.
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FIGURA 3 — Comprimento da raiz (cm) avaliados na cultura da soja com o uso de
Trichoderma harzianum e Bacillus subtillis associado ao Bradyrhizobium japonicum, do
experimento conduzido na Area Experimental da UniEVANGELICA, 2018. T1- Testemunha;
T2- B. japonicum; T3- B. japonicum + T. harzianum; T4- T. harzianum + B. subtillis; T5- B.
japonicum + Bacillus subtilis; T6- B. japonicum + T. harzianum + B. subtillis.
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A inoculagdo com bactérias fixadoras de nitrogénio, além de disponibilizarem maior
namero de células de Bradyrhizobium japonicum com maiores doses do inoculante, também
podem reduzir o risco do tratamento de sementes inutilizar todas as bactérias inoculadas e
outros microrganismos, pois estudos tém mostrado que o tratamento com fungicidas
imediatamente antes da inocula¢do das sementes com Bradyrhizobium japonicum — como é

normalmente recomendado — pode acarretar na reducdo da nodulagdo superior a 80% e da

21



produtividade de gréos superior a 20%, dependendo do ingrediente ativo do produto, da textura
do solo e do historico de cultivo das areas (ZILLI et al., 2010).

Apesar da inoculacdo ser uma pratica adotada frequentemente pelos produtores rurais,
podem ocorrer casos de falha na nodulacdo das plantas na lavoura, especialmente em areas de
primeiro cultivo de soja, 0 que na maioria das vezes compromete o rendimento de gréos. Por
isso, torna-se necessario utilizar inoculantes dentro do prazo de validade, com garantia de
numero minimo de células viaveis, realizar a semeadura com boa disponibilidade hidrica para
a garantia da germinacdo das sementes e emergéncia das plantulas, bem como realizar o
tratamento de sementes com fungicidas compativeis com as bactérias, entre outros
procedimentos recomendados pela pesquisa (BRACCINI et al., 2016).

A contribuicdo da fixacao bioldgica para a cultura da soja no Mercosul é um exemplo
de sucesso reconhecido internacionalmente e que deve ser creditado, principalmente, a
perseveranga de pesquisadores e difusores de tecnologia em procurar alternativas
ecologicamente corretas e de baixo custo para o agricultor. Existem, ainda, ganhos ambientais,
pela menor poluicdo de lagos, rios e lencois freaticos pelo nitrato, evitando futuros
investimentos na despolui¢do ambiental, bem como a menor emissdo de gases de efeito estufa.
Essas vantagens ndo podem ser perdidas, exigindo mais do que nunca esforgos para ndo ceder
as pressOes internas e externas pela troca dos ganhos da fixacdo bioldgica do N2 pela
momentéanea facilidade de ganhos pela aplicacdo de fertilizantes nitrogenados (HUNGRIA,
2011).
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5. CONCLUSAO

A inoculagdo de Bradyrhizobium japonicum através do tratamento de sementes
apresentou resultados superiores na quantidade de nédulos, no comprimento da raiz, altura de
planta e diametro do caule associado ou ndo ao Bacillus subtilis apresentando os melhores
resultados entre os demais tratamentos avaliados.

Na maioria das variaveis analisadas com a utilizacdo do Bradyrhizobium japonicum se
torna a mais viédvel sendo, portanto, a op¢do mais adequada para o produtor rural e de menor

custo.
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