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Resumo: A prática de inoculação de sementes de soja com bactérias no Brasil é antiga, tem trazido economia nos custos de produção e melhores resultados de produtividade devido a fixação biológica de nitrogênio. Este trabalho foi desenvolvido no município de Palotina Pr, tem por objetivo avaliar a resposta da cultura da soja à inoculação e associação a co- inoculação e adubação nitrogenada, utilizando blocos casualizados, composto por  7 tratamento, sendo eles Os tratamentos foram compostos por: T1) testemunha; T2) Azospirillum; T3) Bradyrhizobium; T4) Azospirillum/Bradyrhizobium; T5) Azospirillum + Super N; T6) Bradyrhizobium + Super N; T7) Azospirillum/Bradyrhizobium + Super N, com 5 repetições cada. Os parâmetros avaliados foram a altura de plantas, número de vagens, massa de 1000 grãos e produtividade. Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância e as médias comparadas com o teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o programa Assistat. Os tratamentos com Bradyrhizobium + Super N e Azospirillum/Bradyrhizobium + Super N proporcionaram maiores rendimentos de grãos, porém as outras variáveis analisada foram influenciadas pelos demais tratamentos testados.
Palavras Chaves: Glycine max; fixação biológica; fertilizantes.
Interaction of inoculation and nitrogen fertilizer use in soybean crop.
Abstract: The practice of inoculating soybean seeds with bacteria in Brazil is old, has brought savings in production costs and better productivity results due to biological nitrogen fixation. This work, developed in the municipality of Palotina in the state of Paraná, aims to evaluate the response of soybean crop to inoculation and association or co-inoculation not of nitrogen fertilization, using randomized blocks, consisting of 7 treatments. The treatments were composed by: T1) witness; T2) Azospirillum; T3) Bradyrhizobium; T4) Azospirillum / Bradyrhizobium; T5) Azospirillum + Super N; T6) Bradyrhizobium + Super N; T7) Azospirillum / Bradyrhizobium + Super N, with 5 repetitions each. The evaluated parameters were plant height, number of pods, 1000 grain mass and yield. The results were submitted to analysis of variance and means compared with Tukey test at 5% probability, using the Assistat program. The treatments with Bradyrhizobium + Super N and Azospirillum / Bradyrhizobium + Super N provided higher grain yields, but the other variables analyzed were influenced by the other treatments tested.
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Introdução

A prática ( da inoculação de sementes com rizobactérias no momento do plantio da cultura da soja constitui importante prática para assegurar maiores produtividades através da simbiose que ocorre entre planta e bactéria, fornecendo nitrogênio para a cultura. Novos produtos e técnicas de manejo têm sido fomentados por empresas do setor, como a co-inoculação e aplicações aéreas nos estágios iniciais da implantação da lavoura.

A soja (soybean), tem grande importância no Brasil, sendo a cultura com maior área plantada e responsável pela abertura de novas fronteiras agrícolas e desenvolvimento regional. O país ocupa a primeira posição no ranking de maiores produtores mundiais. O chamado complexo soja composto por derivados do grão como farelo e óleo de soja foi o principal produto de exportação no ano de 2018, contribuindo significativamente no balanço econômico do Brasil (CONAB, 2018).
A soja pertence à família Fabaceae, e possui capacidade de associação simbiótica com bactérias, sendo que as mesmas realizam a fixação do nitrogênio gasoso presente na atmosfera do solo, deixando-o disponível para a planta. Além disso, ela pode nutrir-se através do N contido no solo na decomposição da matéria orgânica ou ainda do N aplicado na forma de fertilizante (CHUERI e BOZZA, 2005). Porém, a quantidade presente no solo é muito variável em decorrer da quantidade de matéria orgânica e o uso de fertilizante é limitado pelo alto custo. O suprimento de N através da simbiose com bactérias trouxe maior viabilidade econômica para a cultura da soja, em termos de nutrição de plantas (JENDIROBA e CAMARA, 1994).

O nitrogênio é o nutriente mais requerido pela soja. Estima-se que, para produzir 1.000 kg de grãos, são necessários 80 kg de N. Basicamente, as fontes de N para a cultura da soja são os fertilizantes nitrogenados e o N atmosférico que se torna disponível através da fixação biológica do nitrogênio (FBN) (HUNGRIA et al., 2001).

As pesquisas têm mostrado que o nitrogênio na forma mineral aplicado no sulco de semeadura da soja pode reduzir a nodulação e a eficiência da FBN, quando ultrapassa doses de 20 kg ha-1. Os eventuais efeitos visuais e velocidade de arranque da soja, muitas vezes observados pelos produtores para justificar esta prática, não significam ganhos de rendimento na colheita. As aplicações em cobertura, em qualquer estádio de desenvolvimento da planta, em via de regra, não trazem nenhum incremento de produtividade para a soja. Quando isso acontece, é porque houve alguma falha no processo de FBN devido a problemas operacionais ambientais ou outros (THOMAS  COSTA, 2010). 

Um agravante na utilização dos fertilizantes nitrogenados reside na baixa eficiência de sua utilização pelas plantas, raramente ultrapassando 50% (EMBRAPA, 2003).

Na maioria das vezes os produtores faziam fornecimento da bactéria através da inoculação na semente, essa prática deve ser feita o mais próximo possível do plantio, mas fatores como tratamento de sementes com inseticidas, fungicidas e micronutrientes podem afetar as bactérias e reduzir o número de células viáveis (VARGAS e SUHET , 1980). Com o avanço da indústria de máquinas agrícolas veio a opção de se fazer a inoculação através da pulverização no sulco de semeadura, onde o Bradyrhizobium tem maior facilidade para se estabelecer no solo e, posteriormente, colonizar as raízes da cultura (ZHANG e SMITH, 1996).

Na cultura da soja, passados de cinco a oito dias após a emergência, já pode ser possível observar o aparecimento dos primeiros nódulos fixadores de nitrogênio nas raízes.  Em torno de doze dias, uma nodulação de quatro a oito nódulos por planta, pode ser considerada satisfatória.  O processo de fixação biológica de nitrogênio atinge seu ponto máximo no início da floração da cultura. Nessa fase uma boa nodulação se caracteriza por 15 a 30 nódulos ou 100 a 200 mg de nódulos secos por planta. A nodulação bem sucedida apresenta com precocidade, na coroa da raiz, os nódulos com tamanho de 2 a 3 mm e coloração interior róseo. Por outro lado, nodulação tardia nas raízes secundárias, pode ser reflexo de condições ambientais adversas ou problemas de inoculação (SOUZA e LOBATO, 2004).

No interior dos nódulos, as bactérias, utilizando a enzima dinitrogenase, fazem a quebra da tripla ligação (N≡N) do N2 atmosférico e geram a sua redução até NH3 (amônia), a mesma forma obtida no processo industrial. Essa amônia é rapidamente incorporada aos íons H+, abundantes nas células das bactérias, acontecendo a transformação em íons amônio (NH4) que serão espalhados para a planta hospedeira e incorporados em formas de N orgânico (HUNGRIA (2006).
Estudos mostram que a associação de bactérias do gênero Azospirrillum ao Bradyrhizobium podem trazer ganhos em produtividades aos produtores de soja, sendo essa prática conhecida como co-inoculação. O Azospirillum vinha sendo mais recomendado para algumas espécies de gramíneas, essas bactérias são conhecidas como promotoras de crescimento, seus efeitos nas plantas se caracterizam por aumento do sistema radicular e o volume de solo explorado, assim influenciar na nodulação da soja e na eficiência de absorção de nutrientes (HUNGRIA  2013).

Com base no exposto acima, o objetivo do trabalho foi analisar os parâmetros produtivos da soja submetida a diferentes tratamentos com inoculantes a base de bactérias fixadoras de nitrogênio e adubos nitrogenados.
Material e Métodos
O experimento foi conduzido na área experimental da Cooperativa C-Vale, localizada no município de Palotina – Paraná. Foi utilizada a cultivar de soja M5947 I PRO. O delineamento empregado foi o delineamento em blocos casualizados. As parcelas foram compostas por 4 linhas, espaçadas 0,50 m entre si com 5 metros de comprimento, e cinco repetições por tratamento
A semeadura ocorreu no dia 05 de novembro de 2018. As sementes foram tratadas com inseticida Fipronil. A adubação e a inoculação foram variáveis conforme os tratamentos. 
Os tratamentos foram compostos por: T1) testemunha; T2) Azospirillum; T3) Bradyrhizobium; T4) Azospirillum/Bradyrhizobium; T5) Azospirillum + Super N; T6) Bradyrhizobium + Super N; T7) Azospirillum/Bradyrhizobium + Super N.
Todos os tratamentos, incluindo a testemunha, receberam adubação de base de 300 kg ha-1 na formulação NPK 00-20-18. Na adubação de cobertura foi utilizada Super N (N 45%) na dosagem de 200 kg ha-1 aplicados em V5, V8 e R5 a lanço na cultura, nos tratamentos T5, T6 e T7.
Tabela 1 - Análise química do solo da área utilizada para o experimento.
	Camada
	pH
	P
	K
	Ca
	Mg
	H+AL
	AL
	CTC
	V
	MO
	Argila

	Cm
	(CaCl2)
	Mg
dm-3
	------
	------
	cmolc
	dm-3
	-----
	------
	%
	gkg-1
	g kg-1

	0-20
	4,8
	9,15
	4,10
	8,23
	1,71
	4,63
	0,00
	13,43
	68,08
	47,11
	48,75


Fonte: O autor (2018).
Na inoculação foram utilizadas doses, que correspondem a 100 mL para 100 kg de sementes. O inoculante Bradyrhizobium elkanii SEMIA 587 e SEMIA 5019 tem formulação líquida contendo 5 x 109 UFC ml-1 de bactérias. O outro inoculante utilizado foi o de bactérias Azospirillum brasilienses na concentração de 1x109 (estirpe BR11005 (SP245) na dosagem de 100 mL para 100 kg de sementes.
Os demais tratos culturais foram realizados de acordo com as necessidades da cultura. 
Na ocasião da colheita, foi avaliado altura de planta, número de vagem por planta, massa de 1000 grãos e produtividade.
Foram utilizadas, como área útil para avaliação, as duas linhas centrais (4,5m2) de cada parcela. Para altura de planta, foram medidas antes da colheita quinze plantas por parcela, com auxílio de uma régua escalonada em cm, e feito uma média. Nessas mesmas plantas foi contado o número de vagens por planta. A seguir, foi colhido todas as plantas da área útil e trilhado com auxílio de um batedor. 
Para a massa de 1000 grãos foi utilizada a metodologia segundo as Regras para Análises de Sementes (BRASIL, 2009), onde foram pesadas oito repetições de 100 sementes cada e realizado o cálculo para o teste. Foi ajustado o peso para umidade de 13% e calculado o rendimento por hectare em cada parcela.
Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância e as médias comparadas com o teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o programa Assistat.
Resultados e Discussão
De acordo com a análise de variância, verificou-se que houve diferença significativa a 5% de probabilidade para os parâmetros altura de planta (cm), números de vagens (un), massa de mil grãos (g) e produtividade (kg ha-1). Os coeficientes de variação encontrados neste estudo foram 3,18% para altura de plantas,(tab3) 3,47% para número de vagens,(tab2) 2,61% para massa de mil grãos (tab2) e 5,44% para a variável produtividade (tab3) kg ha-¹ significando homogeneidade e baixa dispersão entre os dados de acordo com a classificação proposta por Gomes (1984). 

De acordo com a Tabela 2, podem ser verificados que o parâmetro massa de mil grãos apresentou resultados estaticamente iguais em nível de 5 % de significância pelo teste de Tukey para os tratamentos T4, T5, T6 e T7, seguido pelo T3 e, em seguida, pelos T1 e T2 que ficaram iguais entre si.
Ainda segundo a Tabela 2, verifica-se que os tratamentos T6 e T7 foram os que apresentaram os maiores números de vagens, ficando estaticamente iguais entre si em níveis de 5 % de significância pelo teste de Tukey, seguidos pelos tratamentos T4 e T5, que ficaram iguais entre si. Os tratamentos T2 e T3 ficaram inferiores ao T4 e T5, porém ficaram estaticamente iguais entre si, onde o pior resultado para este parâmetro foi para o T1 (testemunha).

Tabela 2: Média de massa de mil grãos (g) e numero de vagens (un).
	Tratamentos
	Massa de mil grãos

(g)
	Números de vagens (un)

	T1 - Testemunha
	128,75 c
	30,00 d

	T2 – Azospirillum
	129,25 c
	33,00 cd

	T3 – Bradyrhizobium
	135,25 bc
	35,25 c

	T4 – Azospirillum/Bradyrhizobium
T5 – Azospirillum + Super N

T6 - Bradyrhizobium + Super N

T7 - Azospirillum/bradyrhizobium + Super N 
	140,25 ab

143,75 a

147,50 a

144,50 a
	39,50 b

42,25 b

47,25 a

49,50 a

	CV%
	2,61
	3,47


Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nível de 5% de significância.
O aumento de produtividade em resposta ao tratamento com bactérias pode ser atribuído à maior disponibilidade de Nitrogênio devido à fixação biológica, e à presença de hormônios que estimulam o crescimento. Por outro lado, o aumento da nodulação pode resultar das alterações causadas na morfologia das raízes, como o incremento no número de pelos radiculares. 

Mundstock e Thomas (2005), afirmam que o crescimento vegetativo nem sempre está relacionado com maiores produtividades, existem vários fatores que influenciam no número de legumes e produção de grãos, como eventos climáticos, nutricional e manejo de controle de pragas e doenças aliados a tecnologias empregadas no cultivo resultam em maiores ou menores produtividades.

Braccini et al. (2014) afirma que a co-inoculação de Bradyrhizobium japonicum e Azospirillum brasilense apresentaram em sua pesquisa o maior desempenho nas variáveis massa de mil grãos e número de vagens por planta, possivelmente ligado ao fato da maior nodulação das plantas que receberam esse tratamento.

Conforme a Tabela 3 verifica-se que os tratamentos T2, T3, T4, T5, T6 e T7 são estaticamente iguais entre si, em nível de 5 % de significância pelo teste de Tukey, para o parâmetro altura de plantas, enquanto o tratamento T1 (Testemunha) foi inferior aos demais tratamentos testados.
Para o parâmetro produtividade, os tratamentos T6 e T7 apresentaram maior resultado que as demais, sendo iguais estatisticamente. T5 e T7 apresentaram semelhança estatística, mas diferiram dos demais tratamentos. T4 e T5 foram semelhantes entre si, enquanto T2 e T3 são semelhantes estatisticamente. Os tratamentos com menores resultados foram T1 (testemunha) e T2.
Tabela 3: Média de altura de plantas (cm) e produtividade (kg ha-¹)
	Tratamentos
	Altura de planta

(cm)
	Produtividade

(kg ha-1)

	T1 - Testemunha
	77,50 b
	2.636,25 e

	T2 – Azospirillum
	78,75 ab
	2.827,50 de

	T3 – Bradyrhizobium
	79,25 ab
	3.159,00 d

	T4 – Azospirillum/Bradyrhizobium
T5 – Azospirillum + Super N

T6 - Bradyrhizobium + Super N

T7 - Azospirillum/bradyrhizobium + Super N 
	81,25 ab

79,25 ab

84,00 a

83,50 a
	3.818,75 c

4.184,50 bc

4.802,00 a

4.435,25 ab

	CV%
	3,18
	5,44


Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nível de 5% de significância.
De acordo com a Tabela 3, podem ser verificados que o parâmetro massa de mil grãos apresentou resultados estaticamente iguais em nível de 5 % de significância pelo teste de Tukey para os tratamentos T4, T5, T6 e T7. Seguido pelo T3. Em seguida pelos T1 e T2 que ficaram iguais entre si.
Em estudo semelhante, desenvolveram trabalho com objetivo avaliar inoculação e co- inoculação de sementes com Bradyrhizobium sp. e Azospirillum brasiliense, sobre o desenvolvimento vegetativo e produtividade da cultura da soja. Para a variável massa de  mil grãos o melhor resultado foi resultante da coinoculação, seguido pela inoculação Bradyrizobium sp., onde ambos tratamentos não diferiram estatisticamente entre. 
A média de produtividade obtida no experimento foi em torno de 3.694,75 kg ha-¹. Nota-se que esta se encontra acima da média estadual de produtividade de soja na do estado do Paraná na safra 2018/2019, onde segundo a CONAB – Companhia Nacional de Abastecimento (2019) foi de 2989,0 kg ha-¹. Esta produtividade é considerada satisfatória para a região. Isso se deu, principalmente, pelo clima favorável às necessidades da cultura naquele ano agrícola. Além disso, ao grande nível tecnológico empregado na propriedade, onde se empregam técnicas como rotação de culturas, manejo e conservação do solo, manejo integrado de pragas, tratamentos fitossanitários de doenças, além de máquinas bem conservadas, reguladas e operadores bem instruídos.

Gitti (2015), em trabalho desenvolvido no município de Maracaju (MS) sobre co-inoculação de sementes na cultura da soja safra 2014/15, avaliou diferentes tratamentos com bactérias sozinhas, associadas entre si ou com adição de fertilizantes, porém não obtiveram diferença significativa no parâmetro produtividade, concluindo que a co-inoculação seria o mais indicado devido ao fator financeiro, uma vez que a aplicação de uréia, que apresentou a maior média, tem o custo mais elevado de operação. 

Bulegon et al. (2016), concluíram que a inoculação com bactérias diazotróficas em diferentes cultivares, eleva os valores de altura de planta, acúmulo de massa seca e aporte de N na parte aérea para uma cultivar, enquanto reduz a massa seca de parte aérea quando aplicada em outra cultivar. 

Conclusão

Os tratamentos com Bradyrhizobium + Super N em cobertura e Azospirillum / Bradyrhizobium + Super N em cobertura proporcionaram maiores rendimentos de grãos, porém as outras variáveis analisadas foram influenciadas pelos demais tratamentos testados.
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