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INFLUENCIA DA INOCULACAO COM Bradyrhizobium E Azospirillum NA
CULTURA DA SOJA

RESUMO

FACHINELLI, Ricardo, Universidade Federal da Grande Dourados, Janeiro, 2018.
Influéncia da inoculacdo com Bradyrhizobium e Azospirillum na cultura da soja.
Orientador: Prof. Dr. Gessi Ceccon.

A necessidade de tornar a agricultura mais eficiente com maiores produtividades e
menores custos de producdo impulsiona a pesquisa para encontrar técnicas de manejos
mais eficientes e aplicaveis em larga escala. A inoculacdo com Bradyrhizobium em
sementes de soja ja esta consolidada, mas a inoculagdo com Azospirillum ainda pode ser
melhor estudada. Em vista disso, objetivou-se com este trabalho avaliar a influéncia da
combinacdo de inoculacdo e coinocluacdo de Bradyrhizobium e Azospirillum sobre a
cultura da soja e sobre os atributos microbiologicos do solo. O trabalho foi desenvolvido
na safra 2016/2017, na Embrapa Agropecuéria Oeste, em Dourados, MS. O delineamento
experimental foi em blocos ao acaso em parcelas subdivididas.Nas parcelas principais
foram alocados os dois solos (LVe e LVAd) e nas subparcelas as cinco formas de
fornecimento de Nitrogénio a cultura: Adubacdo nitrogenada na semeadura (CN),
inoculacdo com Azospirillum brasilense nas sementes de soja (CA), inoculagdo com
Bradyrhizobium nas sementes de soja (CB), inoculacdo com A. brasilense na cultura de
inverno e Bradyrhizobium nas sementes de soja (CA+CB) e inoculacdo com A. brasilense
na cultura de inverno e coinoculagédo de Bradyrhizobium mais A. brasilense nas sementes
de soja (CA; CB+A). Na soja foram avaliados parametros morfoldgicos em trés estadios
de desenvolvimento (V4, R1 e maturacdo fisioldgica), e 0s componentes de producao na
colheita. No solo foi avaliada atividade microbiana no inicio e final do cultivo e a
atividade enzimatica foi avaliada na colheita da soja. A morfologia de plantas de soja com
inoculacdo isolada e coinoculacdo de A. brasilense com Bradyrhizobium foram
equivalentes a adubacdo nitrogenada. A soja inoculada com A. brasilense teve
produtividade equivalente a adubagdo nitrogenada. A inoculacdo com A. brasilense e a
coinoculagdo aumenta a concentracdo de fosforo nas folhas da soja. A inoculagéo e
coinoculagdo aumenta o carbono da biomassa microbiana em solo arenoso. A atividade
enzimatica é maior em solo argiloso.

Palavras-chave: Fitotecnia, atividade microbiana do solo, atividade enzimatica,
producéo.
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INFLUENCE OF INOCULATION WITH Bradyrhizobium AND Azospirillum ON
SOYBEAN CULTURE

ABSTRACT

FACHINELLI, Ricardo, Federal University of Grande Dourados, January, 2018.
Influence of inoculation with Bradyrhizobium and Azospirillum on soybean culture.
Adivaisor: Prof. Dr. Gessi Ceccon.

The need to make agriculture more efficient with higher productivity and lower
production costs drives research to find more efficient and applicable management
techniques on a large scale. The inoculation with Bradyrhizobium in soybean seeds is
already consolidated, but the inoculation with Azospirillum can still be better studied. The
objective of this work was to evaluate the influence of the combination of inoculation and
co- inoculation of Bradyrhizobium and Azospirillum on soybean crop and soil
microbiological attributes. The work was developed in the 2016/2017 harvest, at Embrapa
Agropecuaria Oeste, in Dourados, MS. The experimental design was in randomized
blocks in subdivided plots. In the main plots were allocated the two soils (LVVe and LVAd)
and in the subplots the five forms of Nitrogen supply to the crop: Nitrogen fertilization
on seeding (CN), inoculation with Azospirillum brasilense in soybean seeds (CA),
inoculation with Bradyrhizobium in soybean seeds (CB), inoculation with A. brasilense
in winter culture and Bradyrhizobium in soybean seeds (CA + CB ) and inoculation with
A. brasilense on winter culture and co-inoculation of Bradyrhizobium plus A. brasilense
on soybean seeds (CA; CB + A). In soybean, morphological parameters were evaluated
at three stages of development (V4, R1 and physiological maturation), and the
components of production at harvest. In the soil was evaluated microbial activity at the
beginning and end of the crop and the enzymatic activity was evaluated in the soybean
harvest. The morphology of soybean plants with isolated inoculation and co-inoculation
of A. brasilense with Bradyrhizobium were equivalent to nitrogen fertilization. The
soybean inoculated with A. brasilense had productivity equivalent to nitrogen
fertilization. Inoculation with A. brasilense and co-inoculation increases the phosphorus
concentration in soybean leaves. Inoculation and co-inoculation increase the carbon of
the microbial biomass in sandy soil. The enzymatic activity is higher in clay soil.

Key words: Phytotechnology, soil microbial activity, enzymatic activity, production.
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1. INTRODUCAO

A soja (Glycine max L. Merrill) é a principal oleaginosa cultivada no mundo,
apresentando elevada importancia na sua utilizacdo, seja na forma de grdos ou seus
derivados, tanto para alimentagdo humana quanto animal.

Em 2017, o Brasil produziu mais de 100 milhos de toneladas de gréos de soja
(CONAB, 2018), sendo o segundo maior produtor mundial, demonstrando a importancia
da cultura para a economia brasileira. Elevados indices produtivos e amplo
estabelecimento da cultura no pais é possivel devido aos diversos avangos cientificos e
tecnoldgicos no sistema de producéo da cultura.

A espécie apresenta grande potencial de pesquisas relacionadas a reducdo do
uso de fertilizantes, sem que ocorra reducfes na produtividade e qualidade dos gréos.
Nesse contexto, a utilizagdo de bactérias fixadoras de nitrogénio, pertencentes ao género
Bradyrhizobium foi uma das principais tecnologias que alavancaram o cultivo da soja em
grande escala no Brasil (HUNGRIA et al., 2005).

Neste contexto, alternativas tecnoldgicas visando o incremento produtivo da
soja estdo sendo pesquisadas. Dentre elas destacam-se a coinoculagéo da cultura da soja
com bactérias de diferentes estirpes, de modo que esta tecnologia consiste em utilizar a
combinacéo de diferentes microrganismos a fim criar um efeito sinergético, fazendo com
que a produtividade da cultura expresse valores superiores aos verificados quando
utilizadas as inoculagdes de forma isolada.

Pesquisas neste sentido podem contribuir para a maior produtividade da soja
e reducdo dos custos de produtividade, uma vez que técnicas de fornecimento de
nitrogénio via utilizagdo de microrganismos sdo mais baratas que o fornecimento de
adubos nitrogenados. Com essas tecnologias bioldgicas reduz-se, também, o risco de
contaminacdo do ambiente ocasionados pela ma utilizacdo de adubos nitrogenados e,
dessa forma, contribuir para a sustentabilidade do sistema agricola.

Com isso, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a
influéncia das combinagcbes de inoculagdo e coinoculagdo de Bradyrhizobium e
Azospirillum sobre a produtividade da soja e sobre os parametros microbiologicos do

solo.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Asoja

A soja é uma planta herbacea, classe Dicotyledoneae, ordem Rosales, familia
Fabaceae (Leguminosae), subfamilia das Papilionoideae, género Glycine. Seu nome
cientifico € Glycine max L. A cultura tem seu centro de origem na China e foi introduzida
no continente americano no século XVIII, utilizada como cultura forrageira, tornando-se
cultura granifera a partir da década de 1940, nos Estados Unidos da Ameérica (CHUNG e
SINGH, 2008).

No Brasil, a soja comegou a expressar valor comercial em meados da década
de 1960. Com destaque produtivo inicial concentrado na regido Centro-Sul, até o inicio
dos anos 1980, e com a expanséo de fronteiras agricolas no pais tornou-se a cultura de
maior importancia econdmica (EMBRAPA, 2004).

O Brasil é 0 segundo maior produtor e 0 maior exportador mundial de soja,
produzindo 111 milhGes de toneladas e exportando 61,9 milhdes de toneladas de graos de
soja em 2017 sendo o Estado de Mato Grosso do Sul o quarto mais produtivo da cultura
da soja na Federacdo (CONAB, 2017), o que demonstra a importancia da cultura para o
desenvolvimento regional e a necessidade de reducdo de custos de producdo e manejos
eficientes na cultura para elevar a produtividade e a lucratividade do agricultor.

Com as tecnologias empregadas na cultura da soja, tanto em manejo como
em genética, a possibilidade de expandir seu cultivo em territorio nacional com elevadas
produtividades se tornou realidade. Exemplo disso € o cultivo de soja em solos com
texturas arenosas, tidos como nao produtivos ou solos pobres nas regides do Centro-Oeste
e em Estados do Nordeste, que atualmente desempenham grande importancia na expanséo
da fronteira agricola nacional (BRASIL, 2012).

2.2 Adubacéo

Nas ultimas décadas, o consumo de fertilizantes no Brasil apresentou o maior
indice de crescimento a nivel mundial, com acréscimo de 6% ao ano, sendo que no
periodo de 1990 até 2010, o crescimento acumulado foi de 216%. O consumo de
Nitrogénio (N) foi de cerca de 3,1 mil toneladas em 2016, sendo que 38% deste total foi

adquirido através de importagdo (ANDA, 2017).
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Estudos visando encontrar alternativas para reducéo na adubacdo sem reduzir
a produtividade séo constantes e, dentre os elementos o nitrogénio apresenta resultados
positivos. A fixacdo bioldgica do nitrogénio, realizada por bactérias diazotroficas € uma
alternativa que possibilita a reducéo do uso de fertilizantes nitrogenados na soja, (REIS,
2007).

O nitrogénio é um dos elementos esséncias para uma elevada produtividade
da cultura da soja, que pode ser fornecido via fertilizantes nitrogenados, que séo
rapidamente assimilados pela planta, porém elevam o custo de producédo, além do alto
custo de energia para a fabricagé@o desse fertilizante, que a longo prazo apresenta baixa
eficiéncia de uso pelas plantas. O fornecimento de N via inoculacdo com bactérias
fixadoras de nitrogénio, reduz o custo de producdo e garante fornecimento constante do
elemento até o fim do ciclo da cultura (HUNGRIA et al., 2007).

A soja demanda grandes quantidades de nitrogénio, de modo que para
produzir 1.000 kg de grdos séo necessarios 80 kg de N (HUNGRIA et al., 2001). Para
suprir essa necessidade do elemento a cultura, é necessario fornecer uma quantia superior
no momento da adubacdo, visto que nem todo o material fornecido é propriamente
nitrogénio prontamente absorvivel pela planta e, ainda, uma porcentagem é perdida ao
ambiente. Em contrapartida, a inoculacdo das sementes de soja com bactérias do género
Bradyrhizobium fornece, praticamente, todo o nitrogénio que a planta necessita para
expressar seu potencial produtivo sem ocasionar perdas de N ao ambiente (TAIZ e
ZAIGER, 2013).

A inoculacdo das sementes de soja com estirpes de Bradyrhizobium spp.
proporciona uma fixagdo bioldgica do nitrogénio no solo equivalente a 300 kg de N ha?,
suprindo cerca de 94% das necessidades do elemento pela cultura, além de uma economia
de US$ 3,2 bilhdes em uso de fertilizantes nitrogenados (HUNGRIA et al., 2007).

Outras alternativas tecnoldgicas sdo estudadas a fim de proporcionar
incrementos produtivos para a soja e potencializar a fixagdo bioldgica do nitrogénio. Uma
desta alternativas é a coinoculacdo com diferentes microrganismos, que atuando de forma
sinérgica, apresentam resultados superiores do que quando inoculados de forma isolada,
como ocorre com a combinacdo entre Bradyrhizobium e Azospirillum na inoculacdo das
sementes de soja (BARBARO et al., 2011).

Desse modo, 0 uso de bactérias, promotoras do crescimento de plantas, que
visam a aumentar o desenvolvimento da cultura, e eventualmente maximizar o aporte

nitrogénio via fixacdo biologica, representam uma estratégia economicamente viavel,
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além dos beneficios ambientais associados a redugéo do fornecimento e eficiéncia no uso
de fertilizantes (HUNGRIA, 2011).

2.3 Bactérias fixadoras de nitrogénio

AproximacOes da quantificagdo da contribuicdo da fixacdo bioldgica do
nitrogénio em escala global sdo apresentadas em varios estudos, mas nenhuma se torna
precisa devido ao fato de ndo haver dados concisos sobre areas cultivadas com
leguminosas e a dispersao de dados para a fixacao biologica das culturas ndo leguminosas,
sem contar os ecossistemas que a realizam de forma natural (HERRIDGE et al., 2008),
entretanto Galloway et al. (2004), estimam que essa contribuicdo seja de
aproximadamente 195 T N ao ano.

A capacidade de transformar N2 atmosférico em NHs é restrita a um pequeno
grupo de organismos, que podem apresentar habitos de vida livre, associativa ou
simbidnticas. Um dos organismos fixadores de nitrogénio de carater simbiéntico mais
representativos pertence a classe Rizobia. Sdo bactérias que residem em estruturas
nodulares com acesso a uma abundante fonte de energia disponibilizados pela planta, e
um ambiente que fornega protecdo ao oxigénio, permitindo o bom funcionamento da
enzima nitrogenase, responsavel pelo processo de reducdo do nitrogénio molecular para
amonia, forma absorvivel pelas plantas (VESSEY et al., 2005).

Atualmente, sdo conhecidas vérias estirpes bacterianas que apresentam a
habilidade de fixar o N atmosférico e também apresentam capacidade de promover o
crescimento vegetal de outras formas, como a liberagdo de fitormonios para a planta ou
incrementar a disponibilidade de nutrientes (VASSEY, 2003), como ocorre ha associacao
do Azospirillum com diversas espécies vegetais, como 0 arroz, o0 sorgo € a cana-de-agtcar
(VESSEY, 2003; KENNEDY et al., 2004).

Bradyrhizobium

Para soja, 0 género Rizhobium apresenta a maior afinidade associativa com
elevado potencial de fixacdo do nitrogénio e supri as necessidades da cultura para esse
elemento. Nessa associacdo, 0s processos que envolvem a fixagcdo biologica do N

comegam com a infecgdo da bactéria na planta evoluindo até a fixa¢do do N2 atmosférico.
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O processo de nodulagdo tem seu inicio aproximadamente duas horas apds o contato da
bactéria com as raizes (CASSINI e FRANCO, 2006). Segundo Bhuvaneswari et al.
(1980), as regides de alongamento e as zonas de formacao de pequenos pelos radiculares,
sdo consideradas as regides preferenciais para a infeccdo da bactéria e desenvolvimento
dos nédulos primérios, sendo que o processo de infeccao pelo rizobio envolve diferentes
agentes sinalizadores entre a planta, a bactéria e acao de fitohorménios (TAIZ e ZIEGER,
2013).

O modelo proposto por Timmers et al. (1999), descreve uma migracdo da
bactéria noduladora em direcdo as raizes por resposta quimiostatica. Isto ocorre pela
atracdo de isoflavonodides e betainas, bactérias secretadas pelas raizes, sendo que esses
estimulos quimicos para as bactérias ativam enzimas, que iniciam a transcri¢do de genes
do fator nod, determinando a infec¢do das raizes e seguidamente o enrolamento dos pelos,
originando o principio nodular, que consiste na estrutura base para a formagao do nodulo.

Com a evolucgdo da infeccdo é formado um canal dentro do pelo radicular,
enguanto que no periciclo € iniciado o rearranjo do citoesqueleto microtubular,
posteriormente acontece ativacdo das células na parte interna do parénquima cortical,
podendo atingir camadas mais profundas, como o periciclo radicular. Sequencialmente,
nos pelos radiculares ocorre a infeccdo, localizada distanciadamente da area radicular
ativada. Com a presenca do corddo de infeccdo, a multiplicacdo de células tetraploides se
estende progressivamente para 0 meio e a parte mais externa do cortex, de acordo com
dois gradientes de diferenciacéo celular, resultando na formagéo de um primordio nodular
(TIMMERS et al., 1999).

A capacidade de multiplicacdo celular aumenta com a acdo de reguladores
vegetais de crescimento dos grupos das auxinas e citocininas, transformando as células
tetraploides em meristematicas, formando assim os nddulos radiculares, com o interior
completamente infectado por células bacterianas, os bacteroides (HUNGRIA et al.,
1997).

O complexo da enzima nitrogenasse é responsavel pela fixacdo de nitrogénio
no noédulo, transformando o N2 em aménia (NHs). Esse processo ocorre em ambiente
anaerdbio, tendo a leghemoglobina e uma barreira de difusdo de oxigénio como
reguladores importantes na tensdo de oxigénio no interior do nédulo, protegendo o
complexo enzima nitrogenase que € irreversivelmente inativado pelo oxigénio
(MYLONA et al., 1995).
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Na fenologia da soja, 0s primeiros nédulos ocorrem com a infecgdo da raiz
principal, tornando-se visiveis até o estadio V2. A partir disso, o crescimento nodular em
massa e numero de nodulos aumenta, atingindo seu auge em R2. Durante o ciclo da
cultura tem-se uma continua formacéo e renovacdo dos nodulos no sistema radicular da
planta, tornando esse processo dindmico e responsivo aos fatores edafoclimaticos, e
acompanhando as necessidades da planta (CASSINI e FRANCO, 2006).

Com o inicio do periodo reprodutivo tem-se um incremento da atividade
fotossintética e um decréscimo de infeccédo e formacédo de nddulos, uma vez que, ha uma
competicédo dos fotoassimilados, que deixam de ser uma fonte energética para os nédulos
e passam a se acumular nos drgaos reprodutivos, bem como a remobilizacdo do N de
Orgdos vegetativos para formacdo de vagens e graos (FARGEIX et al., 2004). A partir
desse estadio os nddulos comecam a apresentar estagnacéo e reducao de seu crescimento
em numero e massa, uma vez que os nutrientes estdo sendo acumulados na semente, e

nao mais fornecidos as estruturas nodulares.

Azospirillum

Entre as alternativas tecnoldgicas na agricultura com a finalidade de
potencializacdo na eficiéncia e uso de fertilizantes quimicos, esta a utilizacdo de
inoculantes a base de bactérias promotoras de crescimento vegetal. Este grupo
compreende microrganismos que coexistem de forma associativa na raiz, rizosfera e nos
tecidos internos de diferentes érgdos de varias espécies de plantas, com a capacidade de
estimular o crescimento e desenvolvimento, através de mecanismos diretos e/ou indiretos,
nas plantas inoculadas (HUNGRIA et al., 2010).

De forma direta, essas bactérias atuam na sintese de fitormonios vegetais que,
promovem o desenvolvimento da planta gragas o suprimento gerado para esses
compostos, 0 que favorece a planta para conseguir explorar o solo e absorver agua e
nutrientes, aumentando sua resisténcia a estresses bioticos e abiodticos (SINGH et al.,
2013) e, também, atuam como agentes de controle biologico por induzirem resisténcia
sistémica na planta (BASHAN et al., 2014).

De maneira semelhante a utilizacdo de estirpes do género Bradyrhizobium
como fornecedor de nitrogénio, as bactérias diazotroficas do género Azospirillum

merecem atencdo, pois promovem a fixagdo do nitrogénio atmosférico para varias
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espécies, incluso leguminosas (FERREIRA et al.,2013) e, também, apresentam a
capacidade de produzir e liberar para a planta compostos promotores de crescimento ou,
até mesmo, estimular a producdo enddgena desses compostos (RODRIGUES et al.,
2012), reduzindo o uso de fertilizantes nitrogenados, sem diminuir a eficiéncia da cultura
(HUNGRIA et al., 2010).

H& vasta literatura que comprova a eficiéncia do género Azospirillum,
sobretudo na interacdo com plantas forrageiras e gramineas, com Varias pesquisas
relacionadas a sua capacidade de producdo de fitormonios que induz o crescimento
radicular e melhoram a absor¢do de &gua e nutrientes pelas plantas (DOORNBOS et al.,
2012). Estudos demonstraram que alguns destes compostos, produzidos na interacao
planta-microrganismo, ja foram identificados, tais como a auxina, &cido 3-indolacético
(AIA) (CROZIER et al., 1988), citocininas (CACCIARI et al., 1989), acido giberélico
(BOTTINI et al., 1989), além de outros compostos indolicos (CROZIER et al., 1988).

De acordo com Araujo et al. (2012) o sinergismo destas bactérias com a
producdo enddgena da planta, pode aumentar a quantidade de compostos promotores de
crescimento e auxiliar o desenvolvimento e produtividade das plantas, pois, observou-se
sistemas radiculares mais desenvolvidos em plantas de soja que receberam inoculagéo
nas sementes com Bradyrhizobium japonicum e Azospirillum brasilense (BARBARO et
al., 2009). Paralelo a isso, a produtividade de plantas de feijdo (GITTI et al., 2012) e soja
(BARBARO et al., 2009) foram incrementadas pela inoculacdo de sementes com
Azospirillum brasilense e maiores valores médios de massa seca de parte aérea foram
verificados em plantas de feijdo com a inoculagdo de Azospirillum brasilense nas
sementes (Gitti et al., 2012).

2.4 Indicadores de qualidade do solo

O solo é ambiente fornecedor de agua e nutrientes para as plantas e onde
ocorrem reacfes quimicas e bioquimicas que permitem a ciclagem dos elementos
constituintes dos materiais organicos. O recente conceito de qualidade do solo na
agricultura envolve produtividade e melhorias na quimica, fisica e biologia das fragdes
do solo, resultando em incremento na qualidade na dinamica produtiva e conservagdo da
agua e do ar (GARBISU et al., 2011).
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Novas tecnologias de manejo séo essenciais para reduzir a degradacdo dos
solos pelo aumento dos processos de eroséo, perdas de teores de C organico e reducdo da
diversidade e da atividade microbiana dos agroecossistemas (MENDES et al., 2015).

Assim, compreender as mudancas que ocorrem nas caracteristicas bioldgicas
dos solos em funcdo do seu uso e manejo assume grande importancia (COSTA et al.,
2008). Neste sentido, os indicadores de qualidade do solo s&o fundamentais para
monitorar 0s impactos, sejam positivos ou negativos, resultantes de fenbmenos naturais
ou de atividades antropicas (ARSHAD e MARTIN, 2002). Um bom indicador de
qualidade de solo deve ser capaz de refletir o seu funcionamento, identificar as formas de
perturbacdes ou melhorias, ser economicamente viavel, ter facilidade de monitoramento,
apresentar especificidade individual aos padrdes de espaco e tempo e, finalmente, mostrar
distribuicdo universal (HOLLOWAY e STORK, 1991).

Os atributos de qualidade do solo podem ser mensurados através do uso de
indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos, que estdo relacionados com atributos que
medem ou refletem o status ambiental ou a condi¢do de sustentabilidade do sistema
(ARAUJO e MONTEIRO, 2007).

Os indicadores mais recomendados para avaliacdo da qualidade do solo, em
funcdo do seu uso e manejo, sao aqueles que respondem as variagdes ambientais e podem
variar em curto e médio prazos (PEZARICO et al., 2013). Assim, 0 uso de atributos
microbiol6gicos para avaliacdo da qualidade do solo vem sendo progressivamente
adotado, por responderem de forma mais rapida as alteragbes ambientais (ARAUJO e
MONTEIRO, 2007; LOURENTE et al., 2011).

Os indicadores mais recomendados para avaliacdo da qualidade do solo, em
funcdo do seu uso e manejo, sdo aqueles que respondem as variagdes ambientais e podem
variar em curto e médio prazos (PEZARICO et al., 2013). Assim, 0 uso de atributos
microbioldgicos para avaliacdo da qualidade do solo vem sendo progressivamente
adotado, por responderem de forma mais rapida as alteragbes ambientais (ARAUJO e
MONTEIRO, 2007; LOURENTE et al.,, 2011). Dentre estes atributos podem ser
utilizados, carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS), respiragdo basal ou
atividade metabdlica (C-CO2), quociente metabolico (qCO2) e quociente microbiano
(gMIC). Além das atividades enzimaticas do solo correspondentes a 3-glucosidase (ciclo
do carbono), fosfatase (ciclo do fdésforo) e arilsulfatase (ciclo do enxofre) como medidas

da qualidade do solo.
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Lopes et al. (2013a, 2013b) propuseram uma estratégia para a interpretagdo
dos valores dos atributos microbiol6gicos em Latossolos de textura argilosa, baseada nos
principios da calibracdo de nutrientes, contrapondo a uma identificacdo de uma situacéo
observada em condi¢c6es de campo, possibilitando a construcéo de todo um procedimento
de calibracdo, relacionando os atributos microbioldgicos a produtividade das culturas e
aos teores de matéria orgénica do solo (MOS).

O funcionamento biolégico dos solos de Cerrado possui algumas
peculiaridades (MENDES et al., 2015) que podem levar a interpretacfes errdneas dos
indicadores bioldgicos. Areas nativas do Cerrado com teores de matéria organica
semelhantes aos das areas cultivadas apresentam consistentemente menores atividades de
B-glicosidase (LOPES et al., 2013a; PEIXOTO et al., 2010). Essa observacéo, que poderia
ser considerada uma anomalia (STOTT et al., 2010), esté na realidade relacionada com a
quantidade e qualidade dos residuos vegetais retornados ao solo, que s&o mais complexos
nas areas nativas do que nas areas agricolas (PEIXOTO et al., 2010), resultando em
redu¢do da atividade da PB-glucosidase, uma enzima que atua na etapa final de
decomposicdo da celulose (TABATABAI, 1994).

Deste modo, para avaliar a qualidade dos solos agricolas, faz-se mais coerente
e adequado utilizar as classes de interpretacdo baseadas no rendimento das culturas e na
matéria organica, do que o uso dos solos sob vegetacao nativa como referéncia. A tabela
de referéncia utilizada como base para interpretacdo dos bioindicadores do solo argilosos
no Cerrado foi proposta por Lopes et al. (2013a), enquanto que para solos arenosos ainda
ndo héa estudos que possibilitem parametros de referéncia.

2.5 Biomassa microbiana do solo

A biomassa microbiana do solo (BMS) é considerada a parte viva e ativa da
matéria organica do solo (MOS), desempenhando importante papel nas fun¢bes-chave,
como o controle da decomposicdo e o acimulo de matéria organica no ambiente,
regulacdo do fluxo de matéria e energia do solo, ciclagem de nutrientes, solubiliza¢éo de
nutrientes (ROSCOE et al., 2006)

Para determinar o teor de carbono presente na biomassa, é utilizado o método
de fumigacéo — extracdo descrito por Vance et al. (1987), que se baseia no fato do carbono
presente nos microrganismos mortos pela fumigacéo ser liberado para o solo. O carbono

da biomassa microbiana do solo (C-BMS), proporcional a menor fragdo de C orgénico do
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solo, apresentando rapida ciclagem, podendo ser utilizado como indicador dos niveis da
matéria organica do solo, ou como indice da sustentabilidade do sistema de producdo
(MELE e CARTER, 1993).

Igualmente a isto, € comumente avaliada a respiracdo basal ou atividade
metabdlica (C-COz), que reflete diretamente a atividade dos microrganismos e informa
quanto & atividade bioldgica do solo (ROSCOE et al., 2006). Deste modo, a respiracéo
basal (C-COy), corresponde ao valor obtido da medicdo de CO, emanado das amostras
ndo fumigadas durante o periodo de incubacao, refletindo a atividade microbiana, pela
sua respiracdo (BALLOTA et al., 1998).

Da mesma forma que outras atividades metabolicas, a respiragdo resulta do
estado fisioldgico das células e ¢ influenciada por diversos fatores, como a umidade,
temperatura e disponibilidade de nutrientes no solo. Valores elevados da liberacdo de C-
CO- implicam em uma maior atividade bioldgica, que esté diretamente relacionada com
a disponibilidade de carbono no solo (MERCANTE et al., 2006).

O quociente metabdlico (qCO-) é um indice que combina os resultados de
biomassa microbiana com as determinagfes das taxas de respiracao, representado pela
taxa de respiracdo por unidade de biomassa microbiana. Ou seja, é a razdo entre a
respiracédo basal e a biomassa microbiana do solo, por unidade de tempo (ANDERSON e
DOMSCH, 1990). Ele expressa quanto de CO: ¢ liberado pela biomassa microbiana em
funcdo do tempo, representando a taxa de respiracao especifica da biomassa microbiana
(ALVES et al., 2011).

Ja o quociente microbiano (qMIC), reflete a eficiéncia da conversdo do
carbono da MO em C microbiano e pode indicar situacdo em que a microbiota esteja
enfrentando algum tipo de estresse. Desta forma, quando o ambiente se mostra mais
estavel, seus valores tendem a crescer (MERCANTE et al., 2006). O qMIC reflete o
percentual de reserva do carbono organico total no solo, de modo que em éareas com
atividade microbiana reduzida consequentemente apresentam baixos valores de quociente
microbiano, indicando menor reserva de compostos organicos nessas areas (CARNEIRO
et al., 2009), enquanto que altos indices de gMIC indicam que a matéria organica do solo
¢ ativa e esté sujeita a ser decomposta pela microbiota.

A biomassa microbiana e a respiracdo basal, assim como seus indices
derivados de gMIC e qCO», séo determinagcdes importantes no estudo da dindmica e

comportamento da matéria organica do solo (ROSCOE et al., 2006).
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2.6 Atividade enziméatica

No solo ocorrem reacgdes quimicas e bioguimicas que possibilita a ciclagem
e reutilizacdo de nutrientes na natureza e dentre os constituintes do solo que possibilitam
esse processo existem moléculas de caréater proteico, especializadas em catalisar reagdes
quimicas, denominadas enzimas, que nos ciclos biogeoquimicos, transformam o material
organico, aceleram a ciclagem dos nutrientes e servem de parametros para a identificacdo
da qualidade biologica do solo (BALOTA et al., 2013).

Os microrganismos séo responsaveis pela maior parte das enzimas presentes
no solo, podendo estar presentes no interior celular ou ligadas a membrana externa
celular, na solucdo do solo, adsorvidas a superficie de minerais de argila ou substancias
himicas ou em espacos interlamelar de minerais de argila (MARGON e FORNASIER,
2008).

A atividade enzimatica de um solo pode fornecer informacGes Uteis do ponto
de vista de sua qualidade, uma vez que, boa parte dessa atividade esta relacionada a
formacéo de complexos com a MO e com a fracdo argila, indicando se 0 manejo adotado
favorece uma estabilizacdo da matéria organica e de outras propriedades estruturais do
solo (DICK e BURNS, 2011).

Arilsulfatase

A arilsulfatase é constituida por um grupo enzimatico que catalisam a
hidrélise de ésteres de aril-sulfatos organicos. Estas enzimas sdo encontradas em plantas,
microrganismos e animais e sdo responsaveis por parte da ciclagem do enxofre nos solos,
mineralizando o S organico para sulfato (SO4?), forma absorvivel pelas plantas
(TABATABAI, 1994).

Uma parte consideravel das arilsulfatases presentes no solo sao secretadas por
bactérias em resposta a limitacdo do S (MCGILL e COLLE, 1981), sendo normalmente
correlacionadas com a biomassa microbiana e o nivel de imobilizagdo do S (KLOSE e
TABATABAI, 1999).



24

Fosfatases

A denominagdo genérica do grupo de enzimas que catalisam a hidrélise dos
ésteres e anidros de fosfato (PO43) é a fosfatase. De acordo com 0s compostos que
hidrolisam, essas enzimas sdo classificadas como: pirofosfatases, metafosfatases,
fosfomonoesterases, fosfodiesterases e fosfotriesterases. Pela acdo das fosfatases, as
moléculas orgéanicas que apresentam fosfato como radical livre sofrem ciclagem, e
liberam alcool e acido fosférico. Como a maioria dos solos agricultaveis sdo acidos,
principalmente em condicdes tropicais e subtropicais, se utiliza avaliar o comportamento
da fosfatase acida (BALOTA et al., 2013).

Com papel fundamental no ciclo do fésforo (P) nos solos, as fosfatases, sdo
relacionadas com a deficiéncia de P e o crescimento das plantas. A atividade desta enzima
estd relacionada com os teores de P inorganico presente nos solos, de modo que a
adubacdo pode influenciar sua atividade, que geralmente aumenta apo6s adicdo de
pequenas doses de fertilizantes e decresce com doses mais elevadas (SKUJINS, 1967).

B-glucosidase

Sendo umas das mais comuns e predominantes enzimas do solo a B-
glucosidase realiza a hidrolise limite da celulose, com importancia marcada na hidrolise
e biodegradacdo de varios residuos nos ecossistemas (TABATABAI, 1994),
apresentando como produto final a glicose, importante fonte de C para 0s microrganismos
do solo.

A B-glucosidase pode dar uma ideia da atividade bioldgica passada, e da
capacidade do solo em estabilizar a matéria organica. Esta enzima pode ser utilizada para
detectar o efeito do manejo do solo e como indicadora da qualidade do solo, bem como
relagbes com o teor de matéria organica do solo (ACOSTA-MARTINEZ e
TABATABAI, 2000).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Local e clima

O experimento foi conduzido na Embrapa Agropecuaria Oeste, em Dourados,
MS, no periodo correspondente a safra de verdo 2016/2017. O ensaio foi realizado em
casa telada ndo climatizada com cobertura de vidro, de modo a permitir a luminosidade
ambiente, e com laterais revestidas com arame galvanizado, possibilitando a livre

circulacdo de ar, para ndo causar sombreamento nas culturas.

40 =——TM (°C) ==Tm (°C)
35
30
@)
o 25
2 20
(4]
& 15
o
£ 10
|_
Out Nov Dez Jan

Periodo de avaliacao

FIGURA 1. Temperaturas maximas (TM °C) e minimas (Tm °C) obtidas pela estacdo
experimental da Embrapa CPAO durante a conducéo do ensaio da soja. Dourados, 2017.
Fonte: Embrapa Agropecuéria Oeste (2013).

3.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso com parcelas
subdivididas (2 x 5) com 6 repeti¢es. A parcela principal foi composta por dois solos,
um com textura argilosa (Latossolo Vermelho eutréfico - LVe) e o outro com textura
arenosa (Latossolo Vermelho Amarelo distréfico - LVAd), e, como nas subparcelas,
formam alocados os tratamentos de inoculacdo na soja e na cultura de outono-inverno,

sendo: adubacdo quimica nitrogenada na semeadura das soja e no milho safrinha (CN),
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inoculagdo com Azospirillum brasilense apenas na soja (CA), inoculagdo com
Bradyrhizobium apenas na soja (CB), inoculagdo com A. brasilense no milho safrinha e
com Bradyrhizobium na soja (CA+CB) e inoculagdo com A. brasilense no milho safrinha

e coinoculacao de Bradyrhizobium com A. brasilense na soja (CA; CA+CB).

3.4 Historico dos cultivos em vasos

Os tratamentos foram implantados em outubro de 2014 com a cultura da soja,
tendo a soja cv. BRS 360 cultivada no verdo e o, milho hibrido DKB 390PRO consorciado
com Brachiaria brizantha cv. Paiagués durante o outono-inverno, seguindo uma sucessao

de cultivos, até a soja no verdo 2016/2017 (Quadro 1).

QUADRO 1. Histdrico de cultivo nos vasos com referéncia aos tratamentos aplicados
nas safras de verdo e outono-inverno, nos anos de 2014 a 2017. Dourados, 2017

Ano 2014/2015 2015/2016 2016/2017

Verdo Veréo Verdo
Safra (soja) Inverno (soja) Inverno (soja)
CN BRS360 Milho+Braquidria BRS388  Milho+Braquiaria BRS 1001IPRO
CA BRS360 Milho+Braquidria BRS388 Milho+Braquiaria BRS 1001IPRO
CB BRS360 Milho+Braquidria BRS388 Milho+Braquiaria BRS 1001IPRO

CA+CB BRS360 Milho+Braquidria BRS388  Milho+Braquiaria BRS 10011PRO
CA+CB+A BRS360 Milho+Braquiaria BRS388 Milho+Braquidria BRS 1001IPRO

Com Nitrogénio em safra de verdo e inverno (CN); Com Bradyrhizobium na safra de verdo (CB); Com
Azospirillum na safra de verdo (CA); Com Azospirillum na safra de inverno e Bradyrhizobium na safra de
verdo (CA+CB); Com Azospirillum na safra de inverno e com Bradyrhizobium e Azospirillum na safra de
verdo (CA+CB+A).

3.3 Caracterizacgao do solo

Foram utilizados dois tipos de solo, classificados de acordo com Santos
(2013) como sendo um Latossolo Vermelho Amarelo distrofico tipico (LVAd), textura
arenosa (72,6% de areia e 22,3% de argila), e outro um Latossolo Vermelho Eutréfico
tipico (LVe), textura argilosa (16% de areia e 72,3% de argila). Ambos os solos foram
coletados em lavouras de cultivos anuais, em areas onde néo havia historico de inoculagéo
com microrganismos.

Os solos foram colocados em vasos de PVC de 60 cm de altura e 40 cm de

diametro onde foram colocados 60 kg de solo seco ao ar.
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Antes da implantacdo da cultura foi realizada a correcdo da acidez e
padronizacéo da fertilidade (Quadro 2). Na semeadura da soja foi realizada uma adubacao
com 2,5 g vaso™ (equivalente a 200 kg ha') do formulado NPK 0-20-20.

QUADRO 2. Atributos quimicos do solo realizada na implantacdo do experimento.
Dourados, MS, 2017

Solo pH P Ca*>* Mg* K* CTC \% C total
(Mehlich™) efetiva
CaCl?
(1:25) (mgdm?®) ... (cmolc dm™).....coccovivers . (%)..........

Argiloso 55 39,794 499 1,20 0,20 6,4 60,1 1,28
Arenoso 59 29,184 339 0,86 0,16 4,4 63,4 0,61

Potencial hidrogeniénico do solo (pH); Fdsforo (P); Célcio (Ca?*); Magnésio (Mg?*); Potassio (K*);
Capacidade de troca catidnica (CTC); Porcentagem de saturagdo por bases (V%); Carbono orgénico total
(C%).

3.4 Metodologia de inoculacéo

As estirpes utilizadas para a inoculacdo de A. brasilense foram AbV5 e AbV6
com 2x108 UFC ml, e para os tratamentos com B. japonicum foram as estirpes de B.
elkani (587) e B. japonicum (5080) com 6x10' UFC g, obtidas de produtos comerciais
registrados no Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA, 2011).

A soja foi semeada no dia 18 de outubro de 2016, sendo abertos sulcos de 3
a 4 cm onde foram colocadas 10 sementes por vaso para avaliacdo dos tratamentos. A
cultivar de soja utilizada foi a BRS 1001 IPRO, com tolerancia ao herbicida glifosato e
controle de lagartas, ciclo precoce, com tipo de crescimento indeterminado e grupo de
maturidade relativa 6.2. Apresenta, também, moderada resisténcia ao nematoide de
galhas Meloidogyne javanica (EMBRAPA, 2015).

Foram separadas 500 g de sementes, que foram previamente lavadas em
solucdo de hipoclorito de sodio, a 3%, por 10 minutos, seguida de triplice lavagem com
agua destilada. Os tratamentos compostos por inoculagdo com B. japonicum, foram
inoculados com 6 g de inoculante turfoso, na proporcao de 60 g de inoculante para cada
50 kg de sementes, imediatamente antes da semeadura.

Os tratamentos submetidos a inoculacdo com A. brasilense foram aplicados
no momento da semeadura, sendo que cada semente foi inoculada com 0,5 mL de solucao
da suspensdo comercial. Em seguida os sulcos foram fechados com solo e a primeira

irrigacdo foi realizada 15 horas ap0s a semeadura.
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Quinze dias ap6s a semeadura, foi realizado o desbaste, deixando seis plantas
por vaso.

A umidade do solo foi mantida proximo de 80 % da capacidade de campo,
aplicando-se agua da chuva, por gotejamento captada por calhas na propria casa telada.

O controle de pragas e plantas infestantes foi realizado manualmente, durante

todo o periodo de cultivo.

3.5 AVALIACOES
Morfofisiologia de plantas de soja

No estadio V4 foram coletadas duas plantas de cada vaso para determinacéo
de altura de plantas (AP), nimero de foliolos por planta (NFPP), nimero de trifdlios (NT),
area foliar (AF), massa verde (MVH) e seca de haste (MSH) e o teor de massa seca de
folhas (TMSF) e de hastes (TMSH). A altura de plantas foi avaliada com régua entre o
colo da planta até a insercdo do ultimo trifélio e o nimero de foliolos (em V4 e R1),
namero de vagens e de gréos por planta foram quantificados manualmente.

No estadio R1, foram coletadas duas plantas para determinacéo de altura de
plantas, diametro de haste (DH), numero de foliolos, area foliar, massa seca de haste
(PSH), massa seca de folhas (PSF) e concentracdo foliar de nutrientes. A area foliar foi
determinada por projecdo da sombra, com o equipamento LI1-3100C, LI-COR sendo 0s
valores expressos em ¢cm2.0 didmetro da haste das plantas, foi avaliado com auxilio de
paquimetro digital, Digimess®, na altura do colo da planta, sendo os resultados expressos
em milimetros (mm).

Na maturacdo fisiologica, foram avaliadas trés safras de soja referentes ao
ensaio, de modo que coletaram-se as duas plantas por vaso com as quais determinou-se
altura final de planta, nimero de vagens por planta, nimero de grdos por vagem,
rendimento de matéria seca de haste e vagens, peso total de grdos e produtividade
estimada.

A massa de plantas foi quantificada em balanca digital e posteriormente
acondicionada em estufa com circulagdo de ar forcada a 60 °C, por 72 horas, até atingir
massa seca constante e 0s resultados expressos em gramas (g), sendo aferidos nos estagios

fenoldgicos V4, R1 e em maturacao fisiologica da cultura.

Diagnose foliar no estadio reprodutivo
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Para a diagnose da concentracdo nutricional foliar em estadio R1, as plantas
foram coletadas e os foliolos com peciolos destacados e lavados com agua destilada, secas
em estufa com circulacéo de ar forgada a 60 °C, por 72 horas, as amostras foram moidas
em moinho de facas tipo Willye, malha de 20 mesh. A determinacdo do nitrogénio foi
realizada pela técnica proposta por Kjeldahl em 1883, e a determinagdo dos demais
nutrientes das plantas (fésforo, potassio, calcio, enxofre, magnésio, zinco, ferro, cobre)

foram realizadas segundo metodologias descritas por Malavolta et al. (1997).

Biomassa Microbiana no solo

Foram realizadas duas avaliagdes da atividade da biomassa microbiana, com
profundidade de 0-10 cm, uma avaliacdo sete dias antes da semeadura da safra 2016/2017
e outra ao fim do ciclo da cultura da soja, sete dias antes da colheita, em janeiro de 2017.
A atividade da biomassa microbiana foi obtida pelo método da fumigacdo-extracgéo,
proposto por Vance et al. (1987) e Tate et al. (1988) e o quociente metabdlico (qCO>),
definido pela relacdo entre a respiracdo e a biomassa, foi determinado, conforme
Anderson e Domsch (1990), pela equagdo: pg C-COs-. g solo fresco™. h'l/ mg biomassa

C.gsolo™.

Atividade enzimatica do solo

Sete dias antes da colheita da soja, foram coletadas amostras de solo, com
trado de rosca manual, na profundidade de 0-10 cm, levadas ao laboratorio e realizadas
as determinagdes da atividade das enzimas Fosfatase, Arilsulfatase e B -glucosidase de

acordo com a metodologia descrita por Tabatabai (1994).

3.6 ANALISE ESTATISTICA
Os dados foram submetidos a anélise de variancia e as medias comparadas

pelo teste de Tukey p<0,05, utilizando o programa SISVAR (Ferreira, 2011).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 MORFOFISIOLOGIA DE PLANTAS

A altura de plantas, massa verde de haste e area foliar por planta foram
influenciadas pelo tipo de solo estudado, de forma que, os maiores valores foram
observados quando a planta foi cultivada em solo argiloso (Quadro2). O numero de
trifélios por planta, em estadio fenolégico V4, foi influenciado pelas inoculacbes

realizadas (Quadro 3).

QUADRO 3. Altura de plantas (AP), massa verde de haste (MVH) e &rea foliar por
planta (AFPP) de soja em estadio V4, cultivada em arenoso e argiloso, com diferentes
tratamentos nas sementes, em Dourados, MS, 2017

Solo AP AFPP MVH
----(cm)---- 110 e (9)---
Arenoso 12,43 b 152,64 b 599 b
Argiloso 13,92 a 184,52 a 7,76 a
Média 13,17 169,58 6,87
CV (%) 13,40 30,81 49,44

Médias seguidas por letras mindsculas iguais na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey, p < 0,05.
Coeficiente de variagdo em porcentagem (CV%).

Para altura de plantas (AP), area foliar por planta (AFPP) e massa verde de
haste (MVH) os maiores valores foram observados no solo argiloso (Tabela 2). O solo
argiloso tem maior capacidade de manter a fertilidade, o que se torna uma caracteristica
favoravel no cultivo de plantas. Isso ocorre pelo fato de solos com teores de argila
elevados apresentarem maior quantidade de cargas elétricas para retencdo de nutrientes
que apresentam maiores teores de areia (Quadro 1). Estes ultimos estes sdo mais
propensos ao processo de lixiviagdo dos nutrientes, justamente por possuirem menor
quantidade de cargas elétricas. Com maior quantidade de cargas e estabilidade na retencéo
de nutrientes, solos argilosos apresentam maior probabilidade de eficiéncia para o
fornecimento de elementos quimicos essenciais para o desenvolvimento e crescimento
vegetal. Desse modo, o0 processo de irrigagdo dos vasos pode ter contribuido para
intensificar o processo de lixiviagdo dos nutrientes fornecidos na adubacdo, gerando uma
menor disponibilidade nutricional na solucéo do solo para as plantas cultivadas em solo

arenoso.
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Quando analisado o efeito das inoculagdes sobre a cultura em estadio V4,
evidencia-se que o tratamento CB induz o maio nimero de trif6lios que os tratamentos
CN e CA (Quadro 4). Estes resultados, no entanto, ndo influenciaram a area foliar (cm
planta™!) denotando ndo ocorrer reducdo na area fotossintética das plantas mesmo com

um numero variado de folhas.

QUADRO 4. Namero de trifélios por planta de soja em estadio fenoldgico V4, cultivada
em arenoso e argiloso sob diferentes tratamentos na semente, em Dourados, MS, 2017

Tratamento Numero de trifélios

CN 446 b

CB 67,2 a

CA 46,3 b

CA+CB 49,0 ab

CA+CB+A 55,1 ab
Média 52,4
CV (%) 30,6

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, p < 0,05. Com Nitrogénio (CN);
Com Bradyrhizobium (CB); Com Azospirillum (CA); Com Azospirillum na safrinha e Bradyrhizobium na
safra (CA+CB); Com Azospirillum na safra de inverno e com Bradyrhizobium e Azospirillum na safra de
verdo (CA+CB+A); Coeficiente de variacdo (CV%).

Sabe-se que para um adequado desenvolvimento inicial é relevante o bom
estabelecimento da cultura e um incremento fotossintético pode ser ocasionado a partir
do aumento de folhas da planta, fornecendo maior quantidade de fotoassimilados para o
desenvolvimento radicular e da parte aérea da planta (DARTORA, 2015). Deste modo,
os tratamentos CB, CA+CB e CA; CB+CA, podem proporcionar maior acréscimo no
namero de folhas.

Os dados obtidos corroboram com o estudo de Bulegon et al. (2016), que ao
trabalhar com formas de coinoculacdo (sulco e sementes), ndo verificaram diferencas
entre o tratamento controle e as inoculagdes isoladas ou combinadas, para area foliar e
massa seca da parte aérea de plantas de soja em estadio V4. Entretanto, observaram que
no estadio V6 a coinocula¢do com B. japonicum nas sementes proporcionou incremento
de 14,2% a inoculacéo para area foliar.

A avaliacdo para &rea foliar, massa verde de folha, massa seca de folha, massa
seca de haste, teor de massa seca de folhas e o teor de massa seca de haste ndo diferiram
estatisticamente para as formas de inoculacdo (Quadro 5). As varidveis analisadas em

estadio fenologico V4 ndo sdo influenciadas pelos tratamentos testados.
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QUADRO 5. Variaveis analisadas em plantas de soja cultivada em solo arenoso e

argiloso, com diferentes tratamentos nas sementes. Dourados, 2017

Coeficiente de variagdo

Variavel Media (%)
Area foliar (cm? planta™) 690,21 45,48
Massa verde de folhas (g planta™) 10,26 44,97
Massa seca de folhas (g planta™) 2,16 44,74
Massa seca de haste (g planta™) 1,12 47,26
Teor de massa seca de folha (%) 21,17 12,48
Teor de massa seca de haste (%) 16,35 20,11

Médias néo diferiram entre si pelo teste de Tukey, p < 0,05.

No estadio R1 as inoculacdes isoladas ou em combinagfes, bem como 0 uso

de fertilizantes nitrogenados ndo influenciaram as avaliacbes sobre as caracteristicas

morfoldgicas da soja (Quadro 6). Deste modo, pode-se afirmar que todas as combinacdes

de inoculacdo testadas sdo igualmente equivalentes a adubagdo nitrogenada para as

variaveis mensuradas, tanto no cultivo em solo arenoso quanto em solo argiloso.

QUADRO 6. Médias referentes as variaveis avaliadas em plantas de soja no estadio R1,

cultivada em solo arenoso e argiloso, com tratamentos nas sementes. Dourados, 2017

Coeficiente de variacao

Variavel Média (%)

Altura de planta (cm planta™?) 46,94 13,4
Diametro de haste (mm planta™®) 4,04 21,61
Numero de trifolios (unitario) 98,03 25,15
Massa verde de haste (g planta™) 28,98 33,22
Massa verde de folha (g planta™) 33,51 28,39
Massa seca de haste (g planta™) 22,56 41,59
Massa seca de folha (g planta™) 6,61 33,99
Area foliar por planta (cm? planta™) 1137 34,07
Teor de massa seca de folhas (%) 19,41 11,17
Teor de massa seca de haste (%) 17,21 15,86

Médias nédo diferiram entre si pelo teste de Tukey, p < 0,05.
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No estadio R1, a inoculagdo isolada de A. brasilense, as varidveis biométricas
foram equivalentes a utilizagéo de ureia, a inoculagdo convencional com B. japonica e ao
processo de coinoculacdo. Isso pode ser explicado pelas caracteristicas que estes
microrganismos proporcionam diretamente ao desenvolvimento das plantas, como a
fixacdo bioldgica do N em si, producéo e liberacdo de fitormonios e solubilizacéo de
fosfatos, ou por mecanismos indiretos, como aumento da resisténcia da a estresses
bioticos e abidticos (BULGARELLI et al., 2013).

De acordo com a literatura as bactérias endofiticas, como A. brasilense,
sintetizam e liberam fitormonios para as plantas, como auxinas, citocininas, giberilinas e
promovem a regulacdo da biossintese de etileno, além de liberar uma variedade de
moléculas bioativas (YANG et al., 2009). Com isso, os produtos metabolicos destas
bactérias, que atuam sinergicamente aos fitormonios produzidos pela planta,
proporcionam incrementos no volume radicular das plantas, favorecendo a absorcéo de
agua, nutrientes e fertilizantes, elevando a eficiéncia do uso do solo e produgdo vegetal.

Deste modo, como ndo ocorreu diferenca estatistica para os parametros
avaliados, pode-se inferir que ha uma compatibilidade associativa entre a cultivar de soja
BRS1001 IPRO com as estirpes AbV5 e AbV6, de modo que o sinergismo molecular
entre planta-bactéria é bem-sucedido e culmina na expressdo dos mecanismos de
promocdo de crescimentos proporcionados pelas bactérias, em resposta ao uso dos solos
arenoso e argiloso pela planta, igualando-se ao processo associativo com o B. japonicum,
ja recomendado para cultura, e a adubacdo com ureia na dose estudada.

Isso pode ser reforcado pela ampla capacidade associativa que o A. brasilense
apresenta com diversas plantas ndo gramineas, como em trabalho conduzido por
Madhaiyan et al. (2010), em que foi estudada a inoculacao desta bactéria em trés culturas,
e observaram que ocorreu um aumento da parte aérea de tomateiro, de pimentao vermelho
e do volume radicular de arroz, além de elevar a porcentagem de nitrogénio nas plantas
de tomate, demonstrando a variedade de associa¢des bem sucedidas com diversas plantas.

Entretendo, sabe-se que fatores edafoclimaticos e de manejos da cultura
podem influenciar na eficiéncia dos microrganismos. Estes fatores ocorreram no trabalho
realizado por Perez (2014), que ao trabalhar com inoculac¢des e adubagéo nitrogenada em
feijoeiro, cultivar Pérola, verificaram que a producdo de massa seca da parte aérea foi
superior quando houve a inoculagéo com B. tropici e A. brasilense associados. Todavia,
a populacdo final de plantas de feijdo submetidas ao tratamento inoculado apenas com A.

brasilense foi menor do que aos demais tratamentos, o que pode ter proporcionado
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melhores condic¢des de uso e exploragdo do solo pelas plantas, resultando em um maior
acumulo de massa seca final.

Para os dados referentes a biometria de plantas e indices de produtividade da
cultura em maturacdo fisiologica, tem-se os dados de dois anos agricolas anteriores ao
ensaio realizado, de modo que, além da safra 2016/2017 (Quadros 11 e 12), séo
apresentados os dados referentes as safras 2014/2015 (Quadros 7 e 8) e 2015/2016
(Quadros 9 e 10).

As avaliacOes realizadas em maturacao fisioldgica da cultura da soja cv. BRS
360, referente a safra 2014/2015, ndo apresentaram interacdo pelo teste de médias
aplicado para os tipos de solo e inoculagdes. Entretanto, foi observado efeito isolado do
tipo de solo para os valores de peso seco de hastes e vagens, numero de vagens, peso de
grdos e produtividade estimada (Quadro 7) e os tratamentos de inoculacdo utilizados
apresentaram efeito significativo para peso seco de haste e vagens, peso de gréos e
produtividade estimada (Quadro 8) pelo teste de médias a nivel de significancia de p <
0.05.

QUADRO 7. Massa seca de haste e vagens (MSH), nimero de vagens (NV), massa de
100 graos (M100G) e produtividade estimada de gréos da soja cv. BRS 360 cultivada em
solo arenoso e argiloso, safra 2014/2015. Dourados, MS, 2017

Solo PSH NV M100G Produtividade
9) (@) (kg ha)
Arenoso 3281 b 70,60 b 13,88 b 1105 b
Argiloso 47,64 a 103,36 a 18,61 a 1481 a
Média 40,22 86,98 16,65 1293
CV(%) 25,61 22,15 32,16 32,16

Coeficiente de variagdo em porcentagem (CV%).

Em solo argiloso as plantas de soja apresentaram maior produtividade massa seca
remanescente no solo, sendo representada pelo peso de haste e vagens, de modo a
potencializar a ciclagem de nutrientes e incrementar a cobertura do solo (Quadro 7). Os
indices produtivos de nimero de vagens e peso de cem graos, também foram superiores
em solo argiloso, 0 que garante incrementos no potencial produtivo da cultura e,
embasando a maior produtividade estimada nesta classe de solo.

Ocorreu efeito significativo referente aos tratamentos de inoculagdo para peso
seco de haste e vagens (PSHV), massa de cem grédos (M100G) e produtividade estimada

(Quadro 8). Os restos culturais, representados por PSHV, peso de cem grdos e
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produtividade estimada apresentaram maiores valores quando a cultura foi submetida aos
tratamentos CB e CA; CB+A, sem diferir estatisticamente do tratamento CA,
demonstrando uma capacidade de incremento de matria seca para restos culturais e no
potencial produtivo superiores a adubacdo nitrogenada para a cv. BRS 360, garantido a
n&o substituicdo da inoculagdo por Bradyrhizobium pela adubacéo nitrogenada na cultura.

Vale ressaltar que o tratamento CA referente a inoculagdo isolada da soja com
Azospirillum apresentou uma reducio de produtividade equivalente a 350 kg ha™*, mesmo
sendo estatisticamente igual ao tratamento CB, mas que em vias praticas representa um
equivalente de 5,8 sacas hal, demonstrando a necessidade das pesquisas e do

discernimento do responsavel técnico da cultura para empregar o melhor manejo.

QUADRO 8. Massa seca de haste e vagens (PSH), massa de 100 grdos (M100G) e
produtividade estimada de gréos da soja cv. BRS 360 com tratamentos nas sementes, safra
2014/2015. Dourados, MS. 2017

Tratamento PSHV M100G Produtividade

(@) (@) (kg ha™)

CN 3331 b 13,74 b 1094 b

CB 48,27 a 19,92 a 1586 a

CA 39,13 ab 15,53 ab 1236 ab

CA+CB 34,07 b 13,05 b 1039 b

CA+CB+A 46,33 a 18,99 ab 1512 ab
Média 40,22 16,65 1293
CcVv 25,61 32,16 32,16

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, p < 0,05. Com Nitrogénio (CN);
Com Bradyrhizobium (CB); Com Azospirillum (CA); Com Azospirillum na safrinha e Bradyrhizobium na
safra (CA+CB); Com Azospirillum na safra de inverno e com Bradyrhizobium e Azospirillum na safra de
verdo (CA+CB+A); . Coeficiente de variacdo (CV%).

De forma semelhante a esses resultados Pardinho e Primieri (2015) verificaram
incremento nos valores de peso de mil grédos e na produtividade da soja cv. NA 5909 ao
avaliar o efeito da coinoculacdo das sementes de soja, sendo os tratamentos compostos
pela inoculacdo com Bradyrhizobium e a coinoculagdo superiores ao tratamento
testemunha.

Quando analisados os valores referentes ao cultivo da soja, cv. BRS 388, para
a safra 2015/2016, observou-se efeito isolado apenas para a variavel tipo de solo em
relacdo as avaliagOes realizadas para 0 peso seco de haste e vagens (Quadro 9), sendo que
os demais parametros avaliativos ndo foram influenciados pelas classes de solo de cultivo

e nem para as formas de inoculacdo e adubacdo nitrogenada (Quadro 10).
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QUADRO 9. Peso seco de haste e vagens das plantas de soja, cv. BRS 388, analisadas
em maturacéo fisioldgica da cultura cultivada em duas classes de solo, safra 2015/2016.
Dourados, MS, 2017

Solo Peso seco de haste e vagens
(g planta™)
Arenoso 13,27 b
Argiloso 17,77 a
Média 15,52
C.V.(%) 32,59

Meédias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, p < 0,05. Coeficiente de variagao
(CV%).

Diferentemente da safra anterior, na qual ocorreu diferenca significativa para
inoculacdo em relacdo a adubacdo nitrogenada para peso de cem gréos e produtividade
estimada, na safra 2015/2016 com a cv. BRS 388, ocorreu uma equiparacdo dos
tratamentos com as diferentes formas de inoculacdo ao fornecimento de N via ureia no

momento da semeadura (Quadro 10).

QUADRO 10. Altura de plantas (AP) massa de 100 graos (M100), nimero de gréos por
planta (NGPP), nimero de vagens por planta (NVPP) e produtividade estimada de graos
de soja, cv. BRS 388, em solo arenoso e argiloso, submetidas a inocula¢éo e coinoculacédo
nas sementes na safra 2015/2016. Dourados, 2017

NUmero de  Ndmero de
Alturade  Pesode 100  grdospor  vagens por

plantas gréos planta planta Produtividade
(cm) (9) (kg ha)
Média 60,86 11,3 197,68 65,89 1.691
CV (%) 15,15 32,59 34,6 35,68 28,08

Coeficiente de variagdo em porcentagem (CV%).

Para esta cultivar, ndo foram influenciadas pelos tratamentos a altura de plantas,
a massa de cem grdos, 0 nimero de graos por vagem, o nimero de vagens por planta e
produtividade estimada. Isso pode ser explicado pela afinidade que ocorre entre 0s
microrganismos e a planta e que potencializam a atividade da bateria e liberagdo de N
para a planta, de modo que a cv. BRS 360 possa apresentar uma relacdo simbidntica mais

eficiente com estes microrganismos que a cv. BRS 388.
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Para as avaliacOes biométricas realizadas na maturacéo fisiologica da cultura,
referente a safra 2016/2017, a cv. BRS 1001 IPRO a inoculagdo influenciou apenas a
altura final das plantas (Quadro 11). As variaveis numero de vagens, humero de gréos,
peso seco de haste e vagens, peso de grdos e produtividade estimada ndo apresentaram
diferencgas significativas pela estatistica seja em fungéo do solo de cultivo ou a forma de
inoculacdo nas sementes (Quadro 12), evidenciando a equivaléncia das formas de

inoculacédo ao fornecimento de N via adubacao com ureia.

QUADRO 11. Altura de plantas de soja (cm) na maturacdo fisiologica da cultura,
referente a safra 2016/2017, cv. BRS 1001 IPRO, inoculadas e coinoculadas nas
sementes. Dourados, MS, 2017

Tratamento Altura de plantas
_____ (cm)-----
CN 70,97 a
CB 58,54 b
CA 60,85 b
CA+CB 56,95 b
CA+CB+A 60,41 b
Média 61,55
CV(%) 9,01

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, p < 0,05. Com Nitrogénio (CN);
Com Bradyrhizobium (CB); Com Azospirillum (CA); Com Azospirillum na safrinha e Bradyrhizobium na
safra (CA+CB); Com Azospirillum na safra de inverno e com Bradyrhizobium e Azospirillum na safra de
verdo (CA+CB+A); Coeficiente de variacdo (CV%).

De forma semelhante aos dados obtidos para altura de plantas por Bulegon et.
al. (2016) que ao estudarem o efeito da inoculacdo isolada e combinada de
Bradyrhizobium e Azospirillum em duas cultivares de soja, BMX Turbo e CD250,
verificaram que as variedades apresentaram respostas diferentes as inoculagdes
estudadas. A cultivar BMX Turbo apresentou maior altura de plantas, com efeito dos
tratamentos, quando inoculada com Azospirillum, corroborando com os dados obtidos
quando a BRS1001 IPRO. Ainda, o niumero de vagens ndo sofreu efeito dos tratamentos
e nem das cultivares estudadas por estes autores.

Para 0 numero de vagens ndo foram observadas diferencas estatistica para o
tipo de solo e inoculagéo testado, diferentemente dos dados obtidos por Braccini et. al.
(2016), que estudando a coinoculacdo e modos de aplicacdo, verificaram que um valor
maior referente ao nimero de vagens por planta se da quando a soja estd inoculada

unicamente com B. japonicum, seja ele liquido ou turfoso, sem diferir estatisticamente da
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associacédo de trés doses de B. japonicum na semente com 2 doses de A. brasilense no
sulco de semeadura, cabe ressaltar que a utilizagdo destes microrganismos responde de
forma diferente de acordo com o local e condigdes de cultivo.

O numero de grdos por planta ndo teve influéncia de solo e nem pela forma
de fornecimento de nitrogénio para planta, demonstrando que a resposta a inoculacgao e
adubacdo nitrogenada depende da cultivar utilizada. A BRS 1001 IPRO alcangou
produtividade semelhante nos tratamentos CN e nos tratamentos com inoculante (Quadro
12). Da mesma forma, o residuo fornecido pelos restos culturais de haste e vagens da soja
demonstrou n&o apresentou significancia no teste de medias. 1sso demonstra a capacidade
de incremento de material organica do solo, cobertura do solo e fonte de matéria base
para ciclagem e reincorporacdo de nutrientes, proporcionada pelas técnicas de inoculacéo
estudadas sdo equivalentes ao fornecimento de N para a cultura da soja, proporcionando

0s mesmos beneficios as culturas seguintes.

QUADRO 12. Média de variaveis morfofisiologicas em plantas de soja, cv. BRS 1001
IPRO, na maturacao fisioldgica da cultura, em solo arenoso e argiloso, submetidas a
inoculagdo e coinoculagdo nas sementes. Dourados, 2017

Variavel Média Coeficiente de variacdo
(%)
Numero de vagens por planta 79,05 28,98
NUmero de graos 152,49 27,88
Peso seco de haste e vagens (g planta™) 21,42 30,73
Peso de 100 gréos (g 100 gréos™) 15,02 27,03
Produtividade (kg ha*) 3758 27,03

Médias ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey, p < 0,05.

Estes dados corroboram com o estudo realizado por Battisti et. al. (2016) que
avaliando a inoculacdo isolada e a coinoculacdo de Bradyrhizobium com diferentes doses
de Azospirillum, ndo verificaram efeito dos tratamentos sobre o nimero de vagens por
planta e na produtividade final dos tratamentos na cultura da soja.

A massa de 100 gréos e a produtividade ndo teve efeito de solo tampouco pela
fonte de nitrogénio para a planta, seja ela mineral ou proveniente das combinagdes
inoculativas. Discordando dos resultados obtidos por Braccini (2016) no qual observou
que a massa de mil grdos da soja apresentou efeito do uso isolado de Bradyrhizobium
liquido ou turfoso ou trés doses de Bradyrhizobium com duas doses de A. brasilense no
sulco de semeadura. Essas formas de inoculagdo promoveram acréscimos significativos,

sendo a coinoculagdo 36% mais produtiva que o tratamento com adubacdo nitrogenada,
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demonstrando beneficios tanto da inoculagcdo como da coinoculacdo para as areas de

cultivos da soja.

4.2 DIAGNOSE FOLIAR

De acordo com os resultados obtidos com a diagnose foliar das plantas de soja
(Quadro 13) em estadio vegetativo R1, ndo foi observado diferenca estatistica para
nitrogénio, potassio, calcio e enxofre em funcdo do tipo de solo e tratamentos de
inoculagdo nas sementes. Isso indica que ocorre uma equivaléncia no acimulo dos
nutrientes na parte aérea das plantas com fornecimento pela ureia e os tratamentos de

inoculacdo em ambos os solos cultivados para a planta no estadio reprodutivo.

QUADRO 13. Concentracdo foliar de nitrogénio (N), potassio (K), calcio (Ca) e enxofre
(S) na sojaem estadio R1, sob cultivo em solo arenoso e argiloso, submetidas a inoculagao
nas sementes. Dourados, 2017

N K Ca S
) e (L R

Média 3,86 7,27 17,83 2,35

CV (%) 10,46 36,05 8,77 9,06

Coeficiente de variagdo (CV%).

Os dados obtidos corroboram com os encontrados por Bulegon et al. (2015),
que ao trabalhar com duas variedades de soja, sob efeito de adubacdo nitrogenada,
inoculacdo e coinoculacdo com Bradyrhizobium e Azospirillum, verificaram que em
estadio vegetativo R1 ndo ocorreu diferenca estatistica quanto ao acumulo de nitrogénio
na parte aérea das plantas de soja. Entretanto, os autores relatam que houve menor indice
de abortamento de vagens e maior acumulo de N nos gréos no tratamento com inoculacéo
com B. japonicum para a cultivar CD 250. De acordo com o0s autores, esse fato pode estar
ligado ao aporte de N e fornecimento pela simbiose, onde 0 mesmo é exigido em grande
quantidade na manutencdo e formacdo das vagens pela cultura da soja, visto que,
normalmente nessa fase se tem redistribui¢édo do N na planta.

Discordando dos resultados observados, Schneider et al. (2017) ao avaliar
doses de Azospirillum inoculado de forma isolada ou associado com Bradyrhizobium para

a coinoculagéo, verificaram que o acumulo de N em tecido foliar das plantas de soja varia
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de acordo com as combinagdes das doses de inoculantes em estaddio V5. Entretanto,
quando analisados em R2, a concentracdo de N no tecido foliar das plantas foi,
estaticamente igual para todas as combinacdes de inoculacao avaliadas. Em R2 é quando
se tem um elevado acumulo de matéria seca e nutrientes pela planta. Esse processo se
inicia em folhas, hastes e raizes e, a partir desse momento, passa a translocar parte dos
nutrientes, inclusive o N, para as flores e depois para vagens e sementes, diminuindo
assim o teor de N nas folhas (FAGAN et al. 2007).

Entretanto, ao avaliar os teores de calcio da parte aérea sob a influéncia da
inoculacdo da soja com B. japonicum e A. brasilense, Garcia (2015) verificou que a
inoculacdo gerou efeito significativo apenas para o acumulo deste nutriente em tecido
foliar, no estadio R2, quando inoculada com A. brasilense com dose de 400 mL ha* do
inoculante (11% superior ao valor médio referente ao tratamento testemunha). Os demais
nutrientes tiveram acumulo classificados como suficientes para um bom desenvolvimento
da cultura, sem diferir de acordo com os tratamentos.

Quanto aos dados obtidos na diagnose foliar para a concentracéo de potassio,
os valores encontrados estavam a baixo dos esperados para a cultura da soja em estadio
vegetativo R1, que de acordo com indicagdes propostas por Raij et al. (1996) indicam
valores no intervalo de 17 a 25 g.kg? de K. Estes baixos valores podem ser explicados
pela metodologia utilizada no preparo das amostras de folha, uma vez que ocorreu a
lavagem das mesmas com agua destilada, o que pode ter acarretado no desprendimento
do nutriente do tecido foliar, reduzindo sua concentracdo na parte aérea das plantas e,
sendo evidenciadas com a analise quimica laboratorial.

Verificou-se, ainda, com a diagnose foliar maior concentracdo de fosforo
(3,31 g Kg?) nas plantas submetidas a inoculagdo com Bradyrhizobium e a menor
concentracdo (2,78 g Kg?) foi observada no tratamento com adubagdo nitrogenada
(Quadro 14). Apenas 0 magnésio diferiu estatisticamente apresentando maiores valores
(8,61 g Kg?; 8,64 g Kg) quando a cultura foi adubada com nitrogénio ou inoculado com

Bradyrhizobium.
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QUADRO 14. Contetdo de fésforo (P), magnésio (Mg), zinco (Zn), ferro (Fe) e cobre
(Cu) em folhas de soja em no estddio R1, submetidas a inoculacdo nas sementes.
Dourados, 2017

Tratamento P Mg Zn Fe Cu
(g Kg™h) (g Kg™h (g Kg™h (g Kg™h (g Kg™h)
CN 278 b 8,61 a 5533a  1565lab 7,09 a
CB 3,31 a 8,64 a 54,34 ab 162,54 ab 6,82 ab
CA 3,01 ab 7,77 b 4711ab  179,98ab 6,87 ab
CA+CB 2,94 ab 8,09 ab 4935 b 14429 b 623 b
CA+CB+A 3,17 ab 72 b 50,66 a 184,71 a 6,48 ab
Média 3,04 8,06 53,36 165,6 6,7
CV (%) 13,11 15,76 12,55 19,41 10,89

Meédias seguidas por letra iguais diferem entre si pelo teste de Tukey, p < 0,05. Com Nitrogénio (CN); Com
Bradyrhizobium (CB); Com Azospirillum (CA); Com Azospirillum na safrinha e Bradyrhizobium na safra
(CA+CB); Com Azospirillum na safra de inverno e com Bradyrhizobium e Azospirillum na safra de verdo
(CA+CB+A); Coeficiente de variagdo (CV%); Fésforo em gramas por quilograma de matéria seca (P);
Magnésio em gramas por quilograma de matéria seca (Mg); Zinco em gramas por quilograma de matéria
seca (Zn); Ferro em gramas por quilograma de matéria seca (Fe); Cobre em gramas por quilograma de
matéria seca (Cu).

O ferro diferiu estatisticamente para tratamento, apresentando o maior valor
(184,71 g Kgt) sob a inoculagdo com Azospirillum em cultura antecessora e coinoculagéo
na cultura da soja e o menor valor (144,29 g Kg?) foi observado no tratamento com
inoculagdo com Azospirillum em cultura antecessora e inoculagdo com Bradyrhizobium
na soja. O zinco e o cobre apresentaram o maior valor (55,33 g Kg* e 7,09 g Kg?),
respectivamente quando submetidos a adubacao nitrogenada e o menor valor (49,35 g Kg
16,23 g Kg?) sob o tratamento com inoculagio com Azospirillum em cultura antecessora

e inoculagdo com Bradyrhizobium na soja.

4.3 ATIVIDADE MICROBIANA

O tipo de solo influenciou as varidveis microbiolégicas estudadas (Quadro 15).
O solo argiloso proporcionou maior teor de carbono da biomassa microbiana (C-BMS)

independente da presenca ou auséncia de inoculagao.

Quando avaliado o C-BMS nos solos em pré semeadura verificou-se
diferencas significativas em relagdo aos tratamentos em solo argiloso e diferencas menos
discrepantes em solo arenoso, de modo a inferir que a flora bacteriana ndo estava
constante em solo argiloso. 1sso porqué, em inicio de cultivo na safra de verdo 2016/2017,

os solos ja apresentavam efeito dos cultivos e inoculacBes anteriores a este ensaio,
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demonstrando uma identidade de estabilizacdo propria de cada tratamento e
favorecimento da estabilidade do C-BMS promovida pela textura de cada tipo de solo.
Para a avaliacdo do C-BMS (Quadro 15) nos resultados obtidos durante a
implantacdo da soja verificaram-se valores superiores em solo argiloso, enquanto que no
periodo de avalia¢do em final de ciclo da cultura houve uma tendéncia de equivaléncia
dos valores entre os solos. Entretanto, na avaliacdo de final de ciclo da soja, verificou-se
maior quantidade de C-BMS quando as plantas foram cultivadas em solo arenoso, com
destaque para o incremento do C-BMS no tratamento CA;CB. Esse resultado é possivel
por que, na safra de inverno, houve o plantio de milho consorciado com braquiéria,
inoculada com Azospirillum e Bradyrhizobium na soja, que neste tratamento apresentou
um acréscimo de 118%, sem diferir estatisticamente da do tratamento CA;CB+A, que
apresentou um acréscimo de 266% no C-BMS em solo arenoso. Os demais tratamentos

que receberam inoculacéo isolada ou adubacéao nitrogenada, foram inferiores.

QUADRO 15. Atributos microbiolégicos do solo sob cultivo da soja inoculada e
coinoculada em avaliacdo de pré plantio e em maturacao fisiologica da cultura, 2017

Carbono da biomassa microbiana (C-BMS)
(ug C gsolo seco)

Antes do semeio Final de ciclo

Tratamento  Argiloso Arenoso Argiloso Arenoso

CN 20164 a B 121,12 b A 12128 a C 126,84 a B

CB 463,88 a A 10223 b A 3031 a A 135,38 B

CA 12721 a C 9798 a A 18821 a B C 137,36 a B
CA+CB 255,75 a B 11354 b A 21538 a B 247,14 a A
CA+CB+A 10504 a D 5271 b A 189,16 a B C 19335 a AB
Média 163,51 185,72

CV% 20,75 20,83

Respiracéo basal (C-CO»)
(ug C-CO, g*solo dia?)
Antes do semeio Final de ciclo

Tratamento Argiloso Arenoso Argiloso Arenoso

CN 1597 a B 1594 a A 638 a B 756 a A

CB 19,35 B 1831 a A 353 b B 12,18 a A

CA 2693 a A 1461 b A 1326 a A 906 b A
CA+CB 1809 a B 1563 a A 1592 a A 11,71 b A
CA+CB+A 1514 a B 1307 a A 7714 b B 11,37 a A
Média 17,3 9,81

CV% 20,46 27,69

Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na linha e maitscula na coluna, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey, p < 0,05. Com Nitrogénio (CN); Com Bradyrhizobium (CB); Com Azospirillum (CA); Com
Azospirillum na safrinha e Bradyrhizobium na safra (CA+CB); Com Azospirillum na safra de inverno e com
Bradyrhizobium e Azospirillum na safra de verdo (CA+CB+A); Coeficiente de variacdo (CV%).
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Com a andlise de C-BMS no final do ciclo da cultura inoculada no ato da
semeadura para o solo de textura argilosa, observou-se uma variacdo menor dos valores,
seja de incremento ou reducao para a variavel, destacando o acréscimo de 47% e 80% nos
tratamentos CA e CA; CB+A, respectivamente, em relacdo aos obtidos no periodo de pré
semeio da soja.

De maneira geral, exceto para o gMIC, os maiores valores de C-BMS, C-CO2
e gCO2 ocorreram no solo argiloso. Isso se deve ao fato de que em solo argiloso o teor
de matéria organica ser mais elevado que em solo arenoso, pois a argila atua na protecéo
da matéria organica retardando sua decomposic¢do, formando, assim, microhabitats para
0s microrganismos dentro da estrutura do solo.

Para o solo argiloso o tratamento CA proporcionou melhor incremento na
atividade da C-BMS, uma vez que, apds a inoculagdo e cultivo sob esse tratamento,
mesmo com uma reducdo do C-BMS, obteve-se reducdo favoravel para as variaveis C-
CO2 e qCO:2 e, ainda uma elevagdo no valor de gMIC (Quadro 15), por haver reducao no
nivel de stress do ambiente com 0s microrganismos.

Ja no tratamento com histérico de inoculagdo associado a coinoculagédo, 0s
dados demonstram que ocorreu uma elevagcdo dos valores de C-BMS que, também
elevaram os valores de respiracdo basal e cociente de respiracdo com elevacao discreta
do carbono organico, possivelmente pelo estresse no ambiente.

Quando comparado os tratamentos em funcdo dos atributos bioldgicos, no
solo arenoso ao final do ciclo da soja, observa-se que em todas as formas de inoculagéo
ocorreu um acréscimo do C-BMS, com reducdo dos valores de C-CO> (Quadro 14) e
gCOz2, mantendo constante a qMIC (Quadro 16), por haver maior equilibrio do ambiente
em funcdo das inoculac@es realizadas.

No solo arenoso o tratamento CA:CB, aumentou os valores de C-BMS e
reduziu dos valores de C-CO2 e qCO2, promoveu um aumento nos valores de qMIC,
indicando favorecimento deste tratamento para a atividade microbiolégica do solo, sendo
um manejo importante para o solo e para a cultura.

No presente trabalho ocorreu incremento dos valores de C-BMS quando
realizada a inoculagdo com bactérias fixadoras de nitrogénio e promotoras de crescimento
nos todos os tratamentos em solo arenoso. Dessa forma, pode-se inferir, com os dados do
presente trabalho, que o processo de inoculagéo foi um fator a elevar esse parametro nos

solos de cultivo.
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Quanto ao uso de nitrogénio mineral, em ambos os tipos de solo ocorreu
reducdo dos valores da atividade da C-BMS, entretanto Yanna et al. (2013) avaliando a
atividade destes microrganismos em solos sob cultivos florestais, observaram que nédo
ocorreram grandes mudancas na biomassa microbiana do solo com a adi¢éo de nitrogénio.
O resultado obtido por estes pesquisadores sugere que a C-BMS pode néo ser tao sensivel
a adicdo de nutrientes como outros trabalhos apresentam, e sim ao tipo de cultivo

empregado na area.

QUADRO 16. Atributos microbiolégicos do solo sob cultivo da soja inoculada e
coinoculada em avaliacdo de pré plantio e em maturacao fisiologica da cultura, 2017

Quociente metabdlico (qC-COy)
(ug C-CO, ug™ C-BMS h?)

Antes do semeio Final de ciclo

Tratamento Argiloso Arenoso Argiloso Arenoso

CN 3359 a B 592 a A 2276 a A B 2573 a B

CB 1789 a B 7491 a A 478 b C 374 a A

CA 95,15 a A 7263 a A 2861 a A 2753 a B
CA+CB 2572 a B 6652 a A 3107 a A 199 b A
CA+CB+A 16408 a A 5914 b A 1523 b B C 249 a A

Média 66,88 23,8

CV% 82,74 24,06

Quociente microbiano (gMIC)
(%)
Antes do semeio Final de ciclo

Tratamento Argiloso Arenoso Argiloso Arenoso

CN 13734 b B 35755 a A 00419 b B 0,2221 a B

CB 31204 a A 292 a A 01157 b A 0,2235 a B

CA 00701 b B 25843 a A 00757 b A B 02241 a B
CA+CB 15542 b B 28354 a A 00749 b A B 03515 a A
CA+CB+A 03439 b B 30619 a A 00697 b A B 03287 a A

Média 2,2239 0,1737

CV% 27,98 15,39

Médias seguidas pela mesma letra, minascula na linha e maidscula na coluna, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey, p < 0,05. Com Nitrogénio (CN); Com Bradyrhizobium (CB); Com Azospirillum (CA); Com
Azospirillum na safrinha e Bradyrhizobium na safra (CA+CB); Com Azospirillum na safra de inverno e com
Bradyrhizobium e Azospirillum na safra de verdo (CA+CB+A); Coeficiente de variacdo (CV%).

A variacao verificada dos resultados obtidos, apresentando reducéo de valores
entre o inicio e final do ciclo, podem ser explicados pelo fato de que as analises foram
realizadas em vasos onde ja havia sendo cultivado culturas de soja e consorcio de milho

com braquiaria, visto a finalidade de ocorrer o historico de inoculagdo nos tratamentos.
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4.4 ATIVIDADE ENZIMATICA

Houve interacdo significativa entre inoculacgéo e tipos de solo para as enzimas
B-glucosidase, arilsulfatase e fosfatase acida.

Para a enzima B-glucosidase todas as médias encontradas foram classificadas
como “adequadas” para o solo argiloso de acordo com a interpretacdo proposta por Lopes
et al. (2013a). Neste solo, argiloso, destaca-se o tratamento com inoculagéo isolada por
B. japonicum, diferindo dos demais tratamentos (Quadro 17). Embora ndo haja uma
tabela de parametros para essas variaveis em solo arenoso, os valores encontrados para
esta enzima, foram inferiores em relagdo aos encontrados em solo argiloso e entre 0s
tratamentos, sendo o tratamento composto por adubacdo com N estatisticamente superior
para essa avaliacdo. Em ambos os solos, o tratamento composto por histérico de
inoculacdo com A. brasilense e coinoculacdo demostrou valores inferiores aos demais

tratamentos.

QUADRO 17. Atividade das enzimas B-glucosidase e arilsulfatase sob cultivo da soja
em final de ciclo da soja inoculada e co-inoculada. Dourados, 2017

B - glucosidase Arilsulfatase
Tratamentos (mg p-nitrofenol kg™ de solo h)  (mg p-nitrofenol kg de solo h?)
Arenoso Argiloso Arenoso Argiloso
CN 204,58 a B 868,341 b A 107,71 b B 127,96 a A
CB 154,22 cB 947,05a A 107,28 b B 115,59 a A
CA 159,44 bc B 792,67 c A 11294 ab B 122,64 b A
CA+CB 190,30 b B 817,194 c A 107,70 b A 11,45 b A
CA+CB+A 150,80 cB 819,477c A 117,20 aB 125,81 a A
Média 510,409 116,229
cVv 4,08 3,92

Médias seguidas pela mesma letra, mintscula na coluna e maitscula na linha ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey, p < 0,05. Com Nitrogénio (CN); Com Bradyrhizobium (CB); Com Azospirillum (CA); Com
Azospirillum na safrinha e Bradyrhizobium na safra (CA+CB); Com Azospirillum na safra de inverno e com
Bradyrhizobium e Azospirillum na safra de verdo (CA+CB+A); Coeficiente de variacdo (CV%).

A enzima p—glucosidase esta relacionada ao ciclo do carbono, de modo que,
quando mais elevado seu valor, maior a atividade decompositora da matéria organica do
solo, e liberacdo do carbono organico. Relacionando a atividade desta enzima com a
atividade da C-BMS nota-se um paralelo ente ambos no solo argiloso, uma vez que se faz
coerente o tratamento CA apresentar maiores valores nas duas avaliagdes. Isto indica que

a decomposicao organica e formacéo de C esta sendo efetiva neste tratamento.
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De acordo com os dados, a atividade da enzima arilsulfatase, apesar de
apresentar valores estatisticamente diferentes, encontram-se com atividade “adequada”
para o solo argiloso, de acordo com a classificagdo proposta por Lopes et al. (2013a),
apresentando valores superiores a 90 mg de p-nitrofenol kg™ de solo h™*. Em solo arenoso,
o tratamento CA;CB+A foi superior aos demais tratamentos estudados. Assim, a
coinoculagdo em sequéncia a cultivo de graminea inoculada com A. brasilense aumenta
a atividade desta enzima, favorecendo o ciclo do enxofre na camada 0,0 - 0,1 m do solo.

A atividade da enzima fosfatase &cida, em solo argiloso apresentou nivel de
atividade “baixo”, de acordo com o proposto por Lopes et al. (2013). Entretanto, em solo
arenoso a atividade foi menor que em solo argiloso. E possivel que em solos com uma
textura arenosa, por apresentarem uma menor capacidade de retencdo de agua que solos
argilosos, ocorreu um comprometimento da atividade enzimatica. A enzima necessita
estar na solucdo do solo, sendo necessario que o substrato possa difundir-se ou mover-se
até a enzima por fluxo de massa para que possa ser transformado (SCHMITZ, 2003).

Em solo arenoso foi observado um resultado discrepante para enzima
fosfatase acida quando avaliada sob o tratamento referente a adubacéo nitrogenada, por
meio da adi¢do de ureia ao solo (Quadro 18). Esse dado pode ser explicado pelo fato de
essa enzima ser mais atuante em solos com carater mais acido e a adubagdo com ureia
pode ter gerado uma reducdo do pH neste meio, uma vez que de acordo com Caires et al.
(2015) o uso de fertilizantes contendo amdnio ou ureia acarretam na acidificacdo do solo,
principalmente quando sdo empregadas doses elevadas no sistema de producéo.

Com menor quantidade de cargas, o solo arenoso foi acidificado em sua
camada superficial com a hidrolise da ureia, de forma que os ions H* liberados no sistema
passaram a ocupar as cargas negativas existentes nas particulas coloidais deste solo,
potencializando a atividade da fosfatase acida. O mesmo efeito ndo foi observado em solo
argiloso, uma vez que neste solo hd maior quantidade de cargas coloidais e maior poder
tampéo do solo, o que reduziu o efeito acidificante da dose de ureia aplicada ao

tratamento, bem como ndo potencializou a atividade da enzima.
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QUADRO 18. Atividade da enzima fosfatase acida sob cultivo da soja em final de ciclo
da cultura, sob cultivo em solo arenoso e argiloso, inoculada e co-inoculada nas sementes.
Dourados, 2017

Fosfatase
Tratamentos (mg p-nitrofenol kg de solo h%)
Arenoso Argiloso
CN 68,49 aB 128,96 c A
CB 4,097 bB 156,51 b A
CA 9,455 b B 202,37 a A
CA+CB 1459 b B 143,51 bc A
CA+CB+A 12,61 bB 139,86 c A
Média 88,051
Cv 8,1

Médias seguidas pela mesma letra, mintdscula na coluna e maitscula na linha ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey, p < 0,05. Com Nitrogénio (CN); Com Bradyrhizobium (CB); Com Azospirillum (CA); Com
Azospirillum na safrinha e Bradyrhizobium na safra (CA+CB); Com Azospirillum na safra de inverno e com
Bradyrhizobium e Azospirillum na safra de verdo (CA+CB+A); Coeficiente de variacdo (CV%).

Em solo argiloso, esta atividade enzimética apresentou diferenca estatistica
para o tratamento inoculado com A. brasilense, o que pode ser embasado por estudo
conduzido por Verma et al. (2001) que avaliando estirpes de bactérias promotoras de
crescimento em arroz comprovaram a capacidade destas bactérias em solubilizar o fosfato
mineral adjacente a rizosfera, aumentando a disponibilidade de fésforo para o
crescimento microbiano e/ou vegetal. Como neste tratamento ha a presenca apenas de A.
brasilense, a probabilidade de maior solubilizacdo de fosfato pode ser um fator que
incrementou a atividade da enzima fosfatase acida neste solo, elevando seu valor em
relacdo aos demais tratamentos, e, por consequéncia, elevando a concentracao de fosforo
disponivel na solug&o do solo no sistema.

Lisboa et al. (2012) verificaram que a atividade da enzima B -glucosidase
apresentou maiores indices em area de plantio direto, sendo superior, inclusive, que 0s
resultados obtidos em campo natural. De forma paralela se obteve os resultados para
fosfatase &cida. Para a atividade da arilsulfatase, observou-se valores superiores nos
tratamentos em que ndo ocorreu o revolvimento do solo, sendo que em alguns periodos,
o plantio direto apresentou valores estatisticamente superiores ao campo nativo de
referéncia. Estudos como esse ajudaram a comprovar a eficiéncia de um sistema para a
manutencdo da atividade enzimatica do solo, de modo a permitir mais estudo para
confirmacéo da eficiéncia enziméatica com outras préaticas agricolas, como a inoculagéo e
0 sistema de sucesséo de cultivos entre soja e milho consorciado com forrageiras.

Avaliando os atributos biologicos do solo na cultura do café, em Minas Gerais,
sob diferentes manejos de cultivo, Lammel et al. (2015) observaram o maior valor de C
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da biomassa microbiana quando o café é cultivado de forma consorciada com Arachis
pintoi, enquanto que a maior concentragdo de N da biomassa microbiana se da em cultivo
convencional. Para analises da atividade enzimatica do solo, observaram que a enzima
Sulfatase apresenta maior atividade em cultivo orgéanico e de café consorciado com B.
decumbens e a aril-sulfatase apresenta maior atividade em café sob manejo orgéanico e
consorciado com B. decumbens. Com isso pode-se inferir que o cultivo consorciado com
espécies do género Brachiaria potencializa a atividade das enzimas fosfatase e
arilsulfatase, o que pode ter incrementado os resultados obtidos neste estudo, uma vez

que a soja estava em cultivo de sucesséo ao milho consorciado.
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5. CONCLUSOES

A soja apresenta produtividade equivalente quando inoculada e ndo adubada
com ureia em semeadura.

A inoculacdo de sementes de soja com Azospirillum brasilense apresenta
resultados de equivaléncia a soja inoculada com Bradyrhizobium e ao processo de
coinoculacéo.

O cultivo da soja reduz a atividade microbiana do solo em solos de textura
arenosa e argilosa.

Ainoculagdo com Bradyrhizobium na soja em sistema de sucessdo com milho
safrinha consorciado apresenta maior sustentabilidade para a biomassa microbiana do
solo.

Solo argiloso cultivado com soja apresenta maior atividade da biomassa
microbiana e maior atividade das enzimas arilsulfatase, p -glucosidase e fosfatase acida

que o solo arenoso.
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