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RESUMO

A inoculacdo com microrganismos promotores crescimento vegetal € uma pratica
agrondmica que visa melhorar a nutricdo, a saude e o rendimento das culturas
agricolas. A inoculagéo da soja com bactérias simbioticas do género Bradyrhizobium
spp., que fixam N2, pode garantir todo o N requerido pela cultura. Além disso, a
coinoculagéo de Bradyrhizobium spp. com Azospirillum spp., e/ou com Bacillus spp.,
e/ou com Trichoderma spp. pode aumentar o rendimento de grdos por mecanismos
complementares de promocao de crescimento vegetal. O objetivo deste trabalho foi o
de avaliar as respostas da cultura da soja as inoculagdes multiplas com
microrganismos dos géneros Bradyrhizobium, Azospirillum, Bacillus e Trichoderma, a
fim de estabelecer estratégias que permitam o uso combinado de bioinsumos com
multiplas fun¢des, e diminuir o uso de insumos quimicos. Foram conduzidos testes de
germinacao em camara controlada, e ensaios em casa de vegetacao e a campo com
12 diferentes tratamentos de inoculagcbes multiplas em soja, durante a safra
2021/2022. O experimento de campo foi conduzido em Campo Largo, PR, Brasil, até
o estadio de maturacdo fisioloégica. As sementes também foram inoculadas e
incubadas em camara controlada para medir a taxa de germinacédo. O experimento de
casa de vegetacao foi conduzido em Curitiba, PR, Brasil, sendo as avalia¢gbes de
massa das raizes, parte area e nédulos e nimero de nédulos foram feitas nos estadios
V4 e R1. As variaveis avaliadas no campo foram: numero de plantas emergidas por
parcela, massa das raizes, parte aérea e nddulos secos, numero de ndédulos,
concentracéo e contetdo de N e P no tecido da parte aérea no estadio R1 (inicio do
florescimento), rendimento de gréos, concentracdo de proteina e lipideos nos graos
no estadio de maturacdo fisiologico. No campo e na casa de vegetacdo, 0s
tratamentos com mais de dois microrganismos resultaram em diminuicdo no niumero
de plantas emergidas por parcela. No teste de germinagdo em camara, a inoculagao
de apenas Bradyrhizobium aumentou em 50% a germinacao em relacdo a média dos
tratamentos com mudltiplas inoculacdes onde foram avaliados os menores indices de
germinacao. Além disso, no campo e na casa de vegetacdo, os tratamentos de
inoculacao afetaram a massa e o numero de nédulos, sendo que a inoculacdo apenas
com Bradyrhizobium resultou em maior nodulacdo do que os tratamentos com
inoculagbes multiplas. Os tratamentos com Trichoderma resultaram em gréos com
menores teores de lipideos. A coinoculacdo de Bradyrhizobium com mais
microrganismos resultou na diminuicdo de plantas emergidas e/ou germinadas, porém
nao houve diferenca no rendimento de graos quando comparado com a inoculacao
somente com Bradyrhizobium, o que sugere que a inoculacdo multipla pode reduzir o
namero de plantas por area, mas que durante o desenvolvimento vegetal pode haver
uma compensacao de crescimento.

Palavras-chave: Bradyrhizobium diazoefficiens. Azospirillum brasilense. Bacillus
subtilis, Bacillus megaterium, Trichoderma harzianum. lipideos nos
graos. Germinagéo. Densidade de plantas.



ABSTRACT

The inoculation with plant growth-promoting microorganisms is an agronomic practice
aimed at improving nutrition, health, and yield of agricultural crops. Inoculating
soybeans with symbiotic bacteria of the genus Bradyrhizobium that fix N2 can ensure
all the N required by the crop. Additionally, the co-inoculation of Bradyrhizobium spp.
with Azospirillum, and/or with Bacillus, and/or with Trichoderma can increase grain
yield through complementary mechanisms of plant growth promotion. The objective of
this study was to evaluate the responses of soybean crops to multiple inoculations with
microorganisms of the genera Bradyrhizobium, Azospirillum, Bacillus, and
Trichoderma, in order to establish strategies that allow for the combined use of multi-
functional bio-inputs and decrease the use of chemical inputs. Germination tests were
conducted in controlled chamber, greenhouse, and field trials with 12 different multiple
inoculation treatments on soybeans were carried out during the 2021/2022 growing
season.The field experiment was carried out in Campo Largo, PR, Brazil, until the
physiological maturity stage, while the greenhouse experiment was conducted in
Curitiba, PR, Brazil. In the controlled chamber, the seeds were inoculated and
incubated to measure the germination rate. At the V4 and R1 stages, evaluations were
made of root mass, shoot mass, nodule mass, and number of nodules. In the field,
several variables were evaluated, including the number of emerged plants per plot,
root mass, shoot mass, and dry nodules mass, as well as the N and P concentration
and content in shoot tissue at the R1 stage (beginning of flowering), grain yield, and
protein and lipid concentration in grains at the physiological maturity stage.The results
from both the field and greenhouse experiments showed that treatments containing
more than two microorganisms led to a decrease in the number of emerged plants per
plot.During the germination test in the chamber, the inoculation with only
Bradyrhizobium increased the germination rate by 50% when compared to the average
of the multiple inoculation treatments, where the lowest germination rates were
observed. Furthermore, the inoculation treatments in both the field and greenhouse
experiments influenced the mass and number of nodules, with the inoculation of only
Bradyrhizobium resulting in greater nodulation compared to treatments with multiple
inoculations. The use of Trichoderma in the inoculation treatments resulted in lower
lipid content in the grains.The results suggest that co-inoculation of Bradyrhizobium
with additional microorganisms led to a decrease in the number of emerged and/or
germinated plants. However, there was no significant difference in grain yield between
multiple inoculation treatments and inoculation with only Bradyrhizobium. These
findings indicate that while multiple inoculation may reduce the number of plants per
area, but compensatory growth during vegetative development may occur.

Keywords: Bradyrhizobium diazoefficiens. Azospirillum brasilense. Bacillus subtillis,
Bacillus megaterium, Trichoderma harzianum. Grain lipids. Germination.
Plant density.



SUMARIO

(N R0 51007 T 13
2 MATERIAL E METODOS ....oooiiiieetcee ettt etee e etes e s en s 17
3 RESULTADOS E DISCUSSAOQ .......cooiieieeeeeeeeteeetee s ees e eees e 26
3.1 RESULTADOS ..ottt ettt ee ettt ea et tess s st sea e aeenans 26
B.2 DISCUSSAOD ...ttt 34
A4 CONCLUSOES ..ottt ettt n s 39
5 CONSIDERAGOES FINAIS ..ottt en e en e 40
5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS .......c.ccooveveveeeeeeeeeeeens 40
B REFERENCIAS. ...ttt ene e 41
APENDICE 1 = TABELAS ...ttt s st a7

APENDICE 2 = FIGURAS ........oiuiiteieeeee ettt 51



13

1 INTRODUCAO

A semente da cultura agricola € introduzida no solo, um ambiente rico em
diversidade de microrganismos (GARBEVA, VAN VEEN e VAN VELSAS, 2004), onde
ao germinar tende a estimular os microrganismos rizosféricos que sejam benéficos
para o seu crescimento (SOKOLOVA, AKIMOVA e VAISHLYA, 2011). No entanto,
nem sempre esses microrganismos estao presentes e, portanto, para estabelecer
relacBes rizosféricas benéficas para o crescimento das plantas, nesses casos é
necessario que o agricultor introduza microrganismos selecionados na forma de

inoculantes.

Os inoculantes tém papel importante no crescimento vegetal porque
contribuem com o fornecimento de nutrientes para as diferentes culturas e, por isso,
sao de vital importancia para a construcao de uma agricultura mais sustentavel e de
menor custo. A fixacdo biolégica de nitrogénio (FBN), a solubilizacdo de fosfatos, a
producdo de fitorménios e o controle biolégico estdo entre os principais processos
associados aos microrganismos promotores de crescimento vegetal mais utilizados
em inoculantes na atualidade, aumentando a produtividade das culturas e, por
consequéncia, melhorando os niveis de carbono (C) organico do solo e a qualidade
do solo (KAWALEKAR, 2013). Existem inimeras evidéncias de que a inoculacéo de
microrganismos promotores de crescimento vegetal favorece a nutricdo de plantas
(VASSILEV e MALUSA, 2021; HOFLICH, WIEHE e KUHN, 1994), a sua capacidade
de resistir as intempéries biofisicas (HRYNKIEWICZ e BAUM, 2012) e incrementa a
produtividade das culturas (CALERO HURTADO et al., 2019).

Neste estudo, quatro grupos de microrganismos promotores do crescimento
vegetal foram testados em soja (Glycine max L. Merril), sendo inoculados sozinhos ou
em consorcio durante o plantio. A soja € considerada uma das culturas agricolas mais
importantes do mundo, sendo produzida em larga escala por paises como Brasil, EUA,
Argentina e China (PAGANO e MIRANSARI, 2016) principalmente devido ao seu alto
teor de proteico e lipidico (SUGIYAMA et al., 2015), que s6 € possivel devido a alta
capacidade de realizar fotossintese (RODRIGUEZ-NAVARRO et al., 2011; KASCHUK
et al. 2010; 2012) e de suprir toda a sua demanda de N através da simbiose com
rizobios, bactérias simbiontes que se associam a soja e assimilam compostos de C
fornecidos pela planta e, através desse processo, catalisam a FBN (HUNGRIA et al.,
2006; KASCHUK et al., 2016).
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No caso da soja, 0s principais rizobios pertencem ao género Bradyrhizobium.
A inoculacdo da soja com estirpes eficientes de Bradyrhizobium € altamente
recomendavel, pois essa pratica reduz os custos de producdo e aumenta a
competitividade da cultura no mercado internacional (ZILLI et al., 2010). Além de
aumentar a produtividade (LEGGETT et al., 2017), a inoculacdo de Bradyrhizobium
auxilia na mitigacdo da emissdo de gases do efeito estufa (HENAULT e REVELLIN,
2011), visto que diminui a utilizagcdo de adubos quimicos como a ureia, que é

sintetizada com grande impacto para o meio ambiente (ALFIAN e PURWANTO, 2019).

Recentemente, os agricultores comecaram a testar a coinoculagdo, que
consiste na adicdo de dois ou mais microrganismos no processo de inoculacao. Zeffa
et al. (2020) concluiram, através de uma meta-analise, que a coinoculacdo de
Bradyrhizobium com bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV)
(Azospirillum, Bacillus e Pseudomonas) aumentou o numero de nédulos em 11,4% e
a biomassa das raizes em até 12,8%, mas ndo o teor de N da parte aérea e a

produtividade de gréos.

Em experimentos envolvendo Azospirillum brasilense, a coinoculacéo
Bradyrhizobium-Azospirillum resultou em um aumento de 39% de leghemoglobina nos
nddulos, mostrando a alta atividade da FBN pelas bactérias, e de 23% do teor de N
da matéria seca da soja em relagdo ao tratamento com apenas Bradyrhizobium
(GROPPA, ZAWOZNIK, TOMARO, 1998). A coinoculacdo de bactérias
Bradyrhizobium-Azospirillum traz beneficios como o aumento do crescimento radicular
e da quantidade de nédulos na cultura da soja, conforme também demonstrado por

Barbosa et al. (2021) em uma meta-analise.

Da mesma forma, a selecédo de bactérias rizosféricas do milho (Zea mays L.)
do género Bacillus sp. (por exemplo. B. subtillis e B. megaterium (reclassificada como
B. Priestia)) auxiliam na nutricdo de plantas, visto que podem contribuir com a
solubilizacdo do fésforo (P) retido pelas cargas elétricas do solo adsorvido
especificamente e precipitado com Al e Fe (SAXENA et al. 2020; OLIVEIRA-PAIVA et
al. 2020). O P é um elemento que fica altamente retido pelo solo na forma PO4?3",
sendo convertido para formas disponiveis (HPO42~ e H 2PO 47) pelas bactérias pela
atividade fosfatase acida, producdo de &acidos organicos, sideroforos e protons
(SAEID, PROCHOWNIK e DOBROWOLSKA-IWANEK, 2018). Bacillus spp. sao

bactérias que aumentam a solubilizagdo do P e, consequentemente, conseguem
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promover o crescimento da raiz (ARAUJO, HENNING e HUNGRIA, 2005; KASCHUK
et. al. 2022). A utilizacdo do Bacillus em coinoculagdo com o Bradyrhizobium
incrementa a nodulacdo e o rendimento da cultura da soja (ARAUJO e HUNGRIA,
1999). Kaschuk et al. (2022) confirmaram, através de meta-analise. que a
coinoculagéo de Bradyrhizobium-Bacillus em soja aumenta o tamanho das raizes, da
parte aérea, dos nodulos e o conteudo de N, de forma geral demonstrando que a

coinoculagdo é uma prética viavel para aumentar a produtividade da cultura.

A busca por novas tecnologias, que substituissem o uso de pesticidas
quimicos levou ao desenvolvimento de inoculantes a base de microrganismos do
género Trichoderma para o controle de doencas de raizes (WOO et al., 2014) e,
indiretamente, o aumento do rendimento das culturas. A coinoculacdo de
Bradyrhizobium-Trichoderma em feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) estimulou
0 crescimento e desenvolvimento das plantas, bem como aumentou os teores de P e
N (MENDES et al., 2020). Iturralde et al. (2020) relacionaram o aumento da nodulacéo
em soja por Bradyrhizobium com a liberacdo de auxinas por Trichoderma, mesmo na
presenca de nitrato em alta concentrac@o. Além disso, em outro estudo (BONONI et
al., 2020), a inoculacdo de Trichoderma na soja em solos acidos da regido amazénica
incrementou o crescimento das plantas e auxiliou na solubilizacdo de P. Finalmente,
a meta-andlise de Barbosa et al. (2022) demonstrou que a coinoculacdo de
Bradyrhizobium-Trichoderma pode ser uma prética promissora de sustentabilidade
agricola, porgque resulta em aumento o tamanho de raizes e o rendimento de graos,

enquanto reduz a incidéncia de patégenos e o consumo de agrotoxicos.

Os argumentos acima evidenciam que a coinoculagdo envolvendo
Bradyrhizobium e outro microrganismo promotor de crescimento vegetal pode ser
muito benéfica a cultura da soja. O produtor rural, ao saber de inoculantes com
diferentes espécies pode tentar usa-los simultaneamente, na crenca de que quanto
mais microrganismos, melhor, porém, isso pode ndo ser verdade. A eficacia
comprovada de cada um deles, como demonstrada nesta revisdio e mesmo nas
coinoculagbes demonstradas ndo garantem a eficiéncia deles nas combinacfes

realizadas no trabalho a sequir.

E preciso ter em mente que o solo rizosférico € um ecossistema rico em
diversidade e determinado por relagbes ecoldgicas que incluem a competicdo por

recursos, o parasitismo e a antibiose (JAYARAMAN et al., 2021). E possivel que o
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efeito do incremento na producao vegetal devido a inoculagdo de um microrganismo
possa estar muito mais relacionado com a supressédo de populagdes microbianas
locais do que efetivamente por alguma caracteristica diretamente agronémica da
estirpe, posto que pode haver antagonismo e antibiose entre 0os microrganismos
inoculados e a populagao local (TRABELSI e MHAMDI, 2013). Alguns inoculantes
deixam populagbes transientes dos microrganismos introduzidos e ndo afetam a
rizosfera a longo prazo, como € o caso da inoculagdo de Azospirillum, que afeta muito
pouco a comunidade microbiana de solos agricolas apesar de seu papel
imprescindivel na promocdo do crescimento vegetal (AMBROSINI, SOUZA e
PASSAGLIA, 2016). Ja outros inoculantes deixam residuos de populacdes resilientes,
capazes de sobreviver depois que o ciclo da cultura é encerrado, como é o caso das
inoculacdes de Bradyrhizobium, fazendo com que o solo inoculado continue tendo
populacdes vivas dos microrganismos introduzidos (AMBROSINI, SOUZA e
PASSAGLIA, 2016). Nesse sentido, € possivel que a aplicacdo multipla de diferentes
inoculantes traga consequéncias negativas ao estabelecimento inicial da cultura
devido ao impacto das relacdes ecoldgicas entre os microrganismos da rizosfera, mas
talvez ndo tenha consequéncias na producéo final de graos, devido aos ajustes

metabdlicos das plantas e das comunidades microbianas da rizosfera.

Apesar de todos 0s processos ecoldgicos da rizosfera, € importante destacar
gue os beneficios que as mudltiplas inoculacdes tém trazido a agricultura mundial
devido a inducdo de nédulos em leguminosas e FBN, a producéo de fitorménios, a
solubilizacdo de P e ao controle bioldgico demonstram que h& um crescimento
constante na busca por uma agricultura cada vez mais eficiente e sustentavel.
Todavia, isso 0 que ndo significa uma linha de chegada, mais sim um longo caminho
a percorrer para avaliar o impacto da utilizacao destes produtos a curto, médio e longo

prazo.

Este estudo foi conduzido com o objetivo de avaliar as respostas da cultura
da soja as inocula¢des multiplas com microrganismos dos géneros Bradyrhizobium,
Azospirillum, Bacillus e Trichoderma, e testar a hipotese de que as relacdes de
competicao entre microrganismos inoculados na rizosfera resultam em efeitos aditivos
para o crescimento vegetal, a fim de estabelecer estratégias que permitam o uso de
bioinsumos multifuncionais, diminuindo o uso de insumos quimicos, sem prejudicar a

producao agricola.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Tratamentos microbianos

Os tratamentos foram delineados priorizando o Bradyrhizobium, que
reconhecidamente substitui a adubacao nitrogenada na cultura da soja e, a partir dele,
inserindo a coinoculagédo com os demais microrganismos propostos, gerando ao total
12 tratamentos para os diferentes experimentos conduzidos. Os microrganismos

utilizados, suas formulacdes e dosagens utilizadas estédo dispostos na tabela 1.

Tabela 1. Tratamentos de coinoculagdes de microrganismos promotores de
crescimento vegetal em soja submetida aos experimentos de campo, casa de

vegetacao e incubadora B.O.D. em Campo Largo, PR, e Curitiba, PR, Brasil.

Inoculante A B C D
Funcao Nodulagéo e Fixagcdo Producédo de Solubilizacdo de Controle bioldgico de
Bioldgica de N2 Fitormdnios P fitopatégenos
Microrganismos Bradyrhizobium Azospirillum  Bacillus subtilis Trichoderma
japonicum SEMIA  brasilense Ab- CNPMS B2084 + harzaianum Simbi-T5
5079=CPAC 15 + B. V5 + A B. megaterium
diazoefficiens SEMIA brasilense Ab- CNPMS B119
5080=CPAC 7 V6
Concentracao 7,2x10° células vidveis 4x108 células  4x10° células  1x10° UFC (unidades
mL-1 viaveis mL? viaveis mL! formadoras de
colénia) mL?
Dose 1 mLKg? 2 mL Kg? 1,4 mL Kg? 2 mL Kg?
recomendada
Tratamento Inoculacéo: mL em 450 g de sementes
T1 =nenhum - - - -
T2 = 0,32 - - -
T3 = - 0,9 - -
T4 = - - 0,65 -
T5 = - - - 0,9
T6 =A+B 0,32 0,9 - -
T7 =A+C 0,32 - 0,65 -
T8 =A+D 0,32 - - 0,9
T9 = A+B+C 0,32 0,9 0,65 -
TI0=A+B+D 0,32 0,9 - 0,9
T11=A+C+D 0,32 - 0,65 0,9
T12=A+B+C+D 0,32 0,9 0,65 0,9

Notas: a) Os inoculantes foram produzidos pela Bioma Industria, Comercio e Distribui¢do Ltda. e tinham
menos de um més de fabricacdo. b) A mistura de inoculagéo, foi adicionado 0,5 mL de selante e
espessante a base de maltodextrina para dar maior aderéncia dos inoculantes as sementes.
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O experimento foi conduzido no municipio de Campo Largo — PR nas
coordenadas 25°18'49.0"S 49°33'49.7"W (Figura 1) em Cambissolo Humico Distrofico
Tipico (SiBCS, 2018), a altitude de 934 m. A area esta sob manejo de plantio direto

ha mais de 8 anos. O produtor utiliza anualmente inoculantes nas culturas da soja e

milho.

Figura 1 Area de estudo no municipio de Campo Largo-PR, e sua localizagdo em relagéo ao estado

do Parana e ao Brasil.
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Na classificacdo de Alvares et al. (2013), o clima na area é do tipo Cfb. A

sucessdo de culturas foi de soja, cebola (Allium cepa L.) e milho nas trés safras

anteriores a instalagéo do experimento. Cerca de duas semanas antes da colheita do

milho (14 de abril de 2021) realizou-se a amostragem de solo da area na camada de

0-20 cm, com pa de corte, para analise quimica e de granulometria dividindo a area
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total em trés amostras para melhor caracterizacdo. Para cada amostra foram

coletados cinco pontos amostrais (Apéndice 1 e 2, Tabela 1 e Figura 1).
Considerando a média do resultado das analises quimicas, granulométricas e

teores totais (Tabela 2) ndo foi necessaria a recomendacéo de adubacédo e calagem

para a area, com base em NEPAR (2019).

Entre a cultura do milho e a instalacdo do experimento a area recebeu a
introducéo de Aveia Preta (Avena strigosa L.), para que a area nao ficasse descoberta

durante o pousio (Apéndice 2, Figura 2).

Para a implantacao foi utilizado um conjunto trator New Holland modelo TL75E
e plantadora Vence Tudo modelo Panther SM 6000 para abertura de linhas com 0,45

cm de espacamento em sistema de plantio direto em 16 de novembro de 2021.

A soja de cultivar AS 3590IPRO de ciclo indeterminado foi implantada no
periodo de 23 a 26 de novembro de 2021, em parcelas anteriormente delimitadas,
juntamente com os diferentes tratamentos. ApGs a abertura, a semeadura ocorreu
com uma plantadora manual e a inoculagao ocorreu sobre as sementes. As sementes
utilizadas para cada tratamento foram dispostas em sacos plasticos identificados e em
sequéncia, antes do plantio os inoculantes foram misturados com as sementes
respeitando as recomendac¢fes do fabricante com o auxilio de uma pipeta automéatica

para maior precisao.

Entre um tratamento e outro a plantadora manual foi desinfectada com alcool

70% para diminuir ao maximo possiveis contaminacdes entre os tratamentos.

O experimento foi dividido em blocos em delineamento de blocos casualizados
(DBC) (Figura 4), com cinco repeti¢des. Foram utilizados diferentes microrganismos
em forma de inoculantes comerciais, em diferentes combinac¢des e gerando, ao final,
juntamente com o controle, 12 tratamentos.

As doses foram aplicadas de acordo com as recomendacdes do fabricante e
ajustadas para a quantidade de sementes utilizadas em cada parcela por tratamento.
Considerando uma populacéo otima de 350.000 plantas por hectare, foi ajustada a
guantidade de sementes a ser utilizada por tratamento chegando a um valor 6timo de
450 g.
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Tabela 2. Andlise quimica, granulométrica e classificacdo taxondmica dos solos
utilizados em experimentos com inoculagdes multiplas em soja cultivada em campo,
em Campo Largo, PR, e casa de vegetagcao, em Curitiba, PR, durante a safra de
2021/2022. abc

Campo Casa de vegetacéo

Coleta Pousio Colheita Solo nativo V4 R1
Profundidade 0-20 cm 0-10cm
Indicador Unidade
pH CaCl2 57 55 4,33 5,2 5,08
pH SMP 6,8 6,6 4,88 5,62 5,61
M.O gdm3 61 69 66 74 75
C.O. total gdm 36 40 38,4 43,2 43,7
P Mehlich-1 mg dm-3 112 112,3 6,5 36,0 26,7
P total mg Kg* 973 975 246,9 489,9 4549
Ca trocavel cmolc dm3 7,6 7,9 3,7 13,6 12,3
Ca total g Kg*? 0,9 0,86 0,4 1,2 15
Mg trocavel cmolc dm3 1,9 1,62 1,5 6,6 57
Mg total g Kg*? 0,4 0,38 1,1 1,6 15
K trocavel cmolc dm3 0,4 0,63 0,1 0,5 0,4
K total g Kg? 0,4 0,56 2,0 2,5 2,4
Na cmole dm-3 0,02 0,01 0,02 0,06 0,08
Fe g Kg* 12,7 12,14 25,1 24,5 25,2
Mn mg Kg* 144 130,6 122,2 131,4 1225
Cu mg Kg! 11,9 7,8 16,8 16,3 16,2
Al trocavel cmolc dm3 0 0 2,5 0 0
H+Al cmolc dm-® 2,7 3,16 13,2 19 1,9
CTC cmolc dm-3 9,9 10,1 7,8 20,7 18,4
CTCpH 7,0 cmolc dm-® 12,6 13,33 18,5 22,6 20,3
SB cmole dm-3 9,9 10,1 5,3 20,7 18,4
\% % 78 76 28 91 90
Argila g Kg? 425 437 638 638 675
Silte g Kg? 108 120 150 163 175
Areia Total g Kg*? 466 443 213 200 150
Areia Fina g Kg? 82 94 rxx ok rxx
Areia Grossa g Kg? 384 348 rkk *kk rkk
Classificacéo SiBCS Cambissolo Himico Cambissolo

Distréfico Tipico
Classificacao NRCS Inceptisol Inceptisol

Notas: a) pH CaClz, pH SMP, M.O.=teor de matéria organica do solo, C.O.= C organico total, elementos trocaveis
P (Mehlich-1), Na, K, Ca, Mg e Al, Al+H (acidez potencial), CTC=capacidade de troca cati6nica, CTC pH 7,
SB=Soma de bases, m=Saturacdo por Al e V=saturagéo por bases foram determinados conforme Marques e
Motta (2003); os contetdos totais de Ca, Mg, P, Fe, Mn e Cu foram extraidos em microondas e determinados
por espectrometria de emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado; e, as fracBes texturais foram
determinadas conforme Gee e Bauder (1986). b) Médias do campo foram obtidas a partir de trés amostras
compostas no pousio e cinco amostras compostas (uma por bloco) na colheita; médias da casa de vegetagéo
foram obtidas com uma amostra composta no solo nativo, uma amostra composta de todos 0s vasos nos estadios
V4 e R1. ¢) Classificagdo do solo em SiBCS segundo “Sistema Brasileiro de Classificagdo do Solo” (Santos et
al., 2018) e, em NRCS, segundo “Chave para Taxonomia do Solo” (Soil Survey Staff, 2022).
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Figura 2 Croqui do desenho experimental, mostrando a localizacdo das unidades experimentais na
area destinada ao plantio conforme o delineamento em blocos ao acaso, indicadas por cores diferentes

em Campo Largo-PR.
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Fonte: Google Maps, Modificado pelo autor (2023).

As unidades experimentais foram parcelas com 5,5 m de comprimento e 2,25
m de largura (5 linhas de plantio com 0,45 m entre linhas), espacadas por 1 m entre
parcelas. A area util foi constituida por 5,5 m e 3 linhas centrais, com a retirada da

bordadura de cada uma das linhas paralelas a area util.

Apos o plantio seria feita uma contagem de plantas para garantir a
uniformidade do plantio, porém, devido a seca que ocorreu em dezembro de 2021 e a
germinacdo desuniforme do plantio ndo foi possivel realizar esse procedimento. A
temperatura média diaria e precipitacdo acumulada foram de 20,8 °C e 314 mm entre
o plantio e o R1, sendo que nos primeiros 30 dias foi de apenas 53 mm e de 20,5 °C

e 345 mm entre o estadio R1 e a colheita (Grafico 1).



Grafico 1. Precipitacdo total (Prec total) e Temperatura média (Tmed) para o
experimento de campo conduzido em Campo Largo, PR e casa de vegetacdo
em Curitiba, PR.
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Simepar em Curitiba,PR. Legenda: Gréfico A, 1: Plantio; 2: R1; 3: Colheita.,

Gréfico B, 1: Plantio; 2: Desbaste; 3: V4; 4: R1

Fonte: Dados Simepar, adaptados pelo autor (2023).
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Durante o estéadio de desenvolvimento R1 (inicio da florac&o), foram retiradas
cinco plantas por parcela em 1 de fevereiro de 2022, para determinagdo do
comprimento e massa de parte aérea seca e de raiz, nUmero e massa de nédulos

seco, e teor de N e de P da parte aérea.

Os tratamentos fitossanitarios, quando necessarios, foram feitos de acordo
com as recomendacdes para a cultura da soja (SEIXAS et al. 2020), porém, nao foram
identificados grandes problemas em relacdo a doencas na conducéao do experimento,
provavelmente devido a seca durante a conducao do experimento (Grafico 1), que
diminuiram a incidéncia de doencas. Foram utilizados os seguintes defensivos de
forma preventiva: protioconazol (triazolinthione) + trifloxistrobina (estrobilurina) e
o acetamiprido (neonicotinéide) + bifentrina (piretréide) com atuacdo fungicida
juntamente com 6leo de laranja como selante em 05 de janeiro de 2022. Ja o herbicida

glifosato foi utilizado antes da colheita no inicio de abril de 2022.

Durante o estadio de maturacao fisiolégica no periodo de 18 a 27 de abril de
2022, foi colhida a area util da parcela para determinagcédo do rendimento de graos,
massa de mil graos, teor de proteinas, lipideos e carboidratos dos graos. No mesmo
periodo foi realizada coleta na camada de 0-10 cm nas entrelinhas das parcelas, para
avaliar o teor de fertilidade geral da area com uma média dos cinco blocos (Tabela 1)

por bloco (Apéndice 1, Tabela 1) e de cada unidade experimental.

2.2. Experimento de casa de vegetacao.

O experimento foi conduzido no periodo de 15 de marco de 2022 até o dia 06
de junho de 2022 em casa de vegetacdo do Departamento de Solos e Engenharia
Agricola, no setor de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Parand em
Curitiba — PR.

O solo utilizado no experimento foi classificado como Cambissolo, proveniente
da Fazenda experimental Canguiri de Pinhais — PR, da Universidade Federal do
Parand, enquanto a cultivar utilizada foi a mesma do experimento de campo. Os teores
de fertilidade, textura do solo e teores totais (Tabela 1) demonstraram a necessidade
de adubacéo e calagem. O solo foi primeiramente peneirado em peneira 4 mm e
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24

posteriormente corrigido em relagéo a calagem com Cal virgem com PRNT de 90%
com base em NEPAR (2019), enquanto os teores de FoOsforo e Potassio foram
corrigidos com Superfosfato Triplo e Cloreto de Potassio com base na recomendacao

de adubacao para vasos de Malavolta (1980).

A necessidade de calagem foi corrigida para se chegar a uma saturacao de
bases acima de 60% chegando ao valor de 5g/dm?3. A adubacéo foi realizada para P
e K em 200 e 150 mg/dm3, respectivamente, sendo entdo utilizado os adubos
superfosfato triplo e cloreto de potassio na propor¢cdo 1,5 g e 0,5 g/dm?3

respectivamente.

Os mesmos tratamentos do campo foram utilizados em sementes de soja para
cultivo em casa de vegetacdo, em um experimento em delineamento inteiramente
casualizado (DIC), com seis repeticbes experimentais, sendo cada unidade
experimental constituida por um vaso de sete litros, no qual foram semeadas 6
sementes de soja, sendo ao final do periodo de germinacdo em 04 de abril de 2022
realizado o desbaste mantendo a planta mais vigorosa por vaso , por tratamento e por
coleta, sendo que as duas coletas foram realizadas nos seguintes estadios: V4= 4
folhnas verdadeiras completamente expandidas e R1= inicio do florescimento. A

primeira ocorreu em 05 de maio de 2022 e a segunda em 06 de junho de 2022.

Na coleta das plantas em V4 e em R1 ocorreu a coleta de amostra composta
para analise da fertilidade, textura e teores totais (Tabela 1) apdés a calagem e
adubacdo, para verificar a eficiéncia da correcao realizada antes do plantio, enquanto
no estaddio R1 foram coletadas amostras por unidade amostral, para analise da
fertilidade, para verificar possiveis efeitos dos tratamentos na composicdo quimica do

solo.

Durante a conducdo do experimento foi observado um certo atraso no
crescimento das plantas, o que se deve ao fato de elas estarem em uma casa de
vegetacdo ndo climatizada, ficando suscetiveis as condi¢bes climéticas locais e,
embora ndo estivessem expostas a chuva, os dias chuvosos contribuiram também
para uma menor incidéncia da luz solar. A temperatura meédia diaria e a precipitacao
acumulada foi de 18,4° C e 186 mm para as plantas coletadas em V4 e de 16,8°C e

365 mm para as plantas em R1 (Grafico 1).
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Nos estadios V4 e R1, as plantas foram submetidas as andlises de:
comprimento das raizes, altura das partes aéreas, massa das raizes e das partes

areas seca, numero e massa de nodulos seco e teor de N e P da parte aérea.

2.3. Experimento de Teste de Germinacao.

O experimento de teste de germinacao foi conduzido em duas etapas, sendo
a primeira a avaliagdo da germinacdo das sementes plantadas do experimento de
casa de vegetacdo descrito no item 2.2, conduzido em DIC, sendo avaliada a
germinacao aos 7,10,15, 18 e 21 dias ap0s o plantio. Os dados coletados em relacao
ao numero de sementes germinadas foram transformados em percentagem para a

avaliacdo estatistica.

A segunda etapa foi o teste de germinacdo conduzido em estufa do tipo BOD
no periodo de 03 a 09 de marco de 2022 em delineamento inteiramente casualizado
(DIC) no laboratério de Analise e Tecnologia de Sementes do Departamento de
Fitotecnia e Fitossanitarismo da Universidade Federal do Parana conforme

procedimento para regras de analises de sementes, descrita por Brasil (2009).

2.4. Andlises Laboratoriais.

Nos experimentos de campo e casa de vegetacdo, 0 comprimento e massa
seca de parte aérea e raiz (sendo a raiz no campo a massa de arranquio e de casa
de vegetacdo a massa total presente no vaso), a massa seca € o numero de ndédulos
para os experimentos de campo e casa de vegetacdo foram secas em estufa com
ventilagédo forgcada a 60 °C por 72 horas, determinada a massa em balanca analitica,
e a fracdo aérea moida em fragmentos menores de 2 mm, enquanto o teor de
nitrogénio e fosforo foram determinados pelo método de Kjeldahl e de digestédo via

seca respectivamente, conforme descrito por da Silva et al. (2009).

Cinzas, umidade, proteina e lipideos dos grdos foram determinados por
digestdo seca, secagem em estufa sem ventilacdo a 100 °C, método de Kjeldahl e
extracdo por soxhlet, respectivamente, conforme Pregnolatto e Pregnolatto (1985),
enquanto o teor de carboidratos totais foi determinado por diferenca (TERRA et al.,
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2010). A massa de mil graos foi determinada pela contagem dos mesmos e verificado

sua massa em balanca analitica.

As metodologias para analises quimicas para os experimentos de campo e
casa de vegetacdo sdo descritas por Marques e Motta (2003), enquanto a respiragao
microbiana da camada 0-10 cm do experimento de campo coletada na entre linha foi

determinada conforme descrito por Anderson e Domsch (1985).
2.4. Analise Estatistica.

As analises estatisticas foram realizadas para todos o0s experimentos
realizados em DBC e DIC e os dados submetidos ao teste de Shapiro-Wilk para
confirmacdo das premissas de andlise de variancia (ANOVA), utilizando o pacote
ExpDes.pt (FERREIRA, CAVALCANTI, NOGUEIRA, 2018) no software de acesso
livre R (TEAM, 2013). Quando nao estavam normais os dados foram transformados
em raiz e quando normais as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 RESULTADOS
Germinagéo

As sementes germinaram em diferentes tempos na casa de vegetacdo e no
campo. Por isso, a contagem de plantas emergidas no campo foi feita no final do
estadio vegetativo. Na casa de vegetacao, as plantas emergidas foram contadas a 3
ou 5 dias, até 21 dias, quando o estadio de germinagéo acabou. Na B.O.D., todas as
sementes germinaram ao mesmo tempo aos seis dias, e a germinacao foi estimada
no mesmo dia. Nas trés condi¢cdes experimentais (campo, casa de vegetacdo e
B.0.D), as coinoculacdes afetaram a germinacédo das sementes de soja. No campo,
os tratamentos de coinoculacéo envolvendo Azospirillum e Trichoderma (i.e. T3, T4,
T10 e T12) diminuiram o numero de plantas emergidas, enquanto os tratamentos de
coinoculacédo com Bacillus ndo prejudicaram a germinacdo no campo e a inoculacéo
de apenas Bradyrhizobium garantiu as maiores taxa de germinagdo nas trés

condi¢bes avaliadas (campo, casa de vegetacao e B.O.D) (Tabela 3).
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Tabela 3. Porcentagem de germinacéo de sementes de soja em B.O.D. e plantas emergidas em
casa de vegetacdo e a campo em tratamentos com coinocula¢gfes de quatro diferentes tipos de

inoculantes microbianosab.c

Experimento B.O.D. Casa de Vegetacéao Campo
% % de plantas emergidas Plantas
emergén por
cia parcela
Dias 7 7 10 15 18 21 150
T1 78,0ab 44.4a 55,6a 66,5a 69,2a 70,7a 95,8ab
T2 86,0a 44 5a 54,2a 68,0a 70,8a 70,8a 134,4a
T3 68,0bc 32,0ab 45,8ab 59,7ab 62,5ab 65,3ab 93,6b
T4 40,5d 14,1bc  25,1bc 36,0bc  40,2bc 44,3bc 91,4b
T5 38,5d 9,8c 19,5c 26,5C 27,9c 29,3c 103,6ab
T6 48,0d 7,1c 12,7c 27,8c 27,7c 27,8c 93,2b
T7 78,0ab 7,0c 11,2c 18,0c 18,0c 19,4c 109,4ab
T8 74,5abc 5,7c 9,8c 18,1c 18,1c 22,3c 102,0ab
T9 66,5bc 9,8c 15,3c 27,8c 29,2c 32,0c 104,6ab
T10 65,5¢c 5,7c 11,3c 18,0c 18,0c 19,4c 81,8b
T11 45,5d 2,8c 9,8c 19,5c 20,8c 22,3c 98,2ab
T12 43,5d 7,0c 16,8c 23,7c 23,7c 23,8c 85,6b
CV % 7,8 90,8 71,3 57,3 53,14 50,6 18,7

Notas: a) os tratamentos T2 a T12 combinam os inoculantes a base de Bradyrhizobium spp., Azospirillum
spp., Bacillus spp. e Trichoderma spp, conforme especificados na Tabela 1. b) O experimento de campo foi
realizado com 5 repeticBes, em casa de vegetacdo com 6 repeticbes dependentes, e na B.O.D. com 4
repeticées independentes. c) As parcelas no campo tinham 7,4 m? de area cada. Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem estatisticamente (teste de Tukey a 5 % de probabilidade)

Crescimento Vegetal

Em casa de vegetacao, as diferentes coinoculacdes néo afetaram a altura de
plantas e o comprimento de raizes até o estadio V4. Entretanto, a coinoculacdo de
Bradyrhizobium com Azospirillum (T6) aumentou, enquanto a inoculacéo de Bacillus
e a coinoculacdo multipla de Bradyrhizobium, Bacillus e Trichoderma diminuiram o
comprimento de raizes em R1 (Tabela 4). Além disso, a inoculacdo de apenas
Bradyrhizobium resultou na maior massa de nddulos (em V4 e R1), e as coinoculacdes
de Bradyrhizobium com Azospirillum (T6; V4) e de Bradyrhizobium e Trichoderma (T8;
R1) resultaram nas menores massas de nédulos (Tabela 4). A figura 3 mostra uma

imagem de cada tratamento para os estadios V4 e R1.
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Tabela 4. Indicadores de crescimento vegetal de soja submetida as varias coinoculagfes de quatro

diferentes microrganismos promotores de crescimento vegetal, e cultivadas sob condi¢cdes de casa

de vegetagso em Curitiba, PR, Brasil.2-P:¢.d

Tratamento  Altura Comprimento Massade Massade Massa de Nimero de
(cm) deraiz (cm) parte aérea raizes nodulos seca nddulos
seca (g) seca (g) (mg)
Estagio V4 R1 V4 R1 V4 R1 V4 R1 V4 R1 V4 R1
T1 22,5 28,5 34,7 34,5ab 37 41 0,93a 1,17 22,0ab 40,3ab 10,5ab 14,0
T2 21,8 26,4 31,7 35,0ab 33 53 0,82a 1,29 24,0a 43,7ab 155a 14,7
T3 22,5 34,7 40,5 39,2ab 38 7,6 0,88a1,71 23,0ab 179,8a 14,5ab 20,3
T4 19,4 30,3 35,2 31,5b 34 54 082a1,13 11,0ab 71,5ab 7,7ab 13,8
T5 21,7 27,3 38,2 37,0ab 33 43 091a 1,21 153ab 252b 12,8ab 11,2
T6 18,7 32,5 32,3 46,5a 2,7 6,9 052a1,73 6,3b 114,4ab 8,0ab 17,8
T7 18,7 26,2 31,0 41,0ab 32 54 0,73a 1,15 10,7ab 43,2ab 10,7ab 7,7
T8 20,3 21,5 33,3 34,5ab 29 39 0,64a 0,88 12,4ab 26,6b 9,3ab 8,2
T9 21,5 27,2 35,8 39,5ab 3,13 50 0,72a 1,22 17,0ab 75,2ab 15,0a 11,0
T10 21,2 26,3 36,3 41,3ab 33 4,2 0,83a 1,31 10,4ab 104,2ab 12,2ab 14,3
T11 20,2 22,5 29,8 30,8b 27 40 048a089 8b5ab 265b 7,8ab 6,8
T12 20 27,5 32,7 41,0ab 30 51 0/56a1,24 83ab 39,8b 6,7b 13,8
CV % 18,0 28,6 19,8 18,9 29,3 53,2 356 493 629 1141 37,6 59,4

Notas: a) Médias seguidas de letras diferentes sao estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade. b) Durante a ANOVA, os valores originais de massa de raizes seca e massa de nédulos seca (V4)

e massa de raizes seca, massa de nddulos seca e nimero de nédulos (R1) foram extraidos de suas raizes

qguadradas para garantia das requeridas distribuicdes normais, mas, depois, as resultantes médias foram

retornadas as suas poténcias. c) Os valores representam a média de seis repeti¢cdes. d) O estadio V4 significa

gue pelo menos 50% das plantas ja formaram o quarto trifélio. O estadio R1 significa que as plantas estdo no

inicio do florescimento.
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Figura 3. Amostras das plantas de soja no estadio fenolégico V4 e R1 avaliadas do
experimento de casa de vegetagdo em Curitiba, PR.

Nota: Grupo A: V4, Grupo B: R1. A figura das plantas nos vasos encontra-se no
apéndice 2.

Fonte: O autor (2023).
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No campo, a inoculagdo mdultipla de Bradyrhizobium, Azospirillum e
Trichoderma (T10) diminui a altura das plantas em 12% em relagcdo a média das
demais plantas (Tabela 5), mas nenhum tratamento afetou a massa da parte aérea, 0
comprimento e a massa de raizes no R1. A figura 4 mostra uma imagem de cada

tratamento.

Tabela 5. Indicadores de crescimento vegetal de soja submetida as varias coinoculacbes de quatro

diferentes microrganismos promotores de crescimento vegetal, e cultivadas sob condi¢bes de campo em

Campo Largo, PR, Brasil.2P.¢.d
Tratamento Altura Comprimento Massa Massa Numero Massa
de Raiz da parte aérea de raizes de nédulos  de Nédulos
seca seca
cm g planta? por planta mg planta*?
T1 61,9a 14,3 31,8 5,0 16,9ab 108
T2 60,7a 12,3 23,7 3,9 21,2ab 158
T3 57,2ab 14,8 26,4 4.4 22,1ab 148
T4 59,7a 12,8 27,8 4,2 14,5ab 108
T5 60,8a 13,7 28,5 4,5 23,2a 166
T6 62,4a 14,7 31,9 4,7 15,7ab 116
T7 61,4a 14,1 27,4 4,2 20,4ab 142
T8 59,8a 13,9 30,9 49 20,3ab 126
T9 61,6a 15,8 31,6 4,8 16,8ab 118
T10 47,8b 12,2 24,4 4,0 13,6ab 84
T11 53,5ab 11,5 27,0 3,8 10,3b 74
T12 54ab 13,3 27,6 4,1 18,7ab 122
CV % 9,1 19,3 19,3 19,0 36,9 42,5

Notas: a) Médias seguidas de letras diferentes sdo estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. b) Durante a ANOVA, os valores originais de comprimento de raiz, massa de parte aérea seca e
namero de nodulos foram extraidos de suas raizes quadradas para garantia das requeridas distribuicdes normais,
mas, depois, as resultantes médias foram retornadas as suas poténcias. c) Os valores representam a média de cinco
repeticdes, sendo cada repeticdo composta pela média de cinco plantas. d) As plantas foram colhidas no estagio R1
(inicio da floracdo), e processadas apds terem sido secas a 60 °C com ventilagao forcada.
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Figura 4. Amostras das plantas de soja no estadio fenolégico R1 avaliadas
do experimento de campo em Campo Largo, PR.

Fonte: O autor (2023).

Nutricdo de Ne P

Os tratamentos ndo afetaram as concentragcfes e os conteudos de N e P nas
plantas do campo (Tabela 6, Figura 5). Entretanto, na casa de vegetacdo, as
coinoculagbes dos tratamentos 11 e 12 resultaram em plantas com maior
concentracdo de N na parte aérea no estagio V4, mas nao no R1 (Tabela 6). Além
disso, os tratamentos afetaram as concentracdes e contetdos totais de P nas plantas
em estadio R1. A maior concentracédo de P (3,7 g kg) foi observada no tratamento
sem inoculacdo e a menor no tratamento inoculado apenas com Bradyrhizobium (T2)
(Tabela 6). O T11 produziu plantas com maior acumulo de P do que os tratamentos
T1, T2, T3 e T4 em casa de vegetacdo (Tabela 6), embora as massas da parte aérea
destes tratamentos nao tenham diferido estatisticamente entre si (Tabela 5).
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Tabela 6. Nutrientes da parte aérea de soja submetida as varias coinoculacdes de
guatro diferentes microrganismos promotores de crescimento vegetal, e cultivadas
sob condicbes de campo, em Campo Largo, PR, e de casa de vegetacdo em
Curitiba, PR, Brasil.2b:¢

Tratamento Casa de vegetacéo Campo
Concentragéo Contelido Concentragéo Contelido
(g kg™ (mg planta?) (g kg (g &rea (til?)
N P N P N P N P
V4 R1 V4 R1 V4 R1 V4 R1 R1 R1 R1 R1
T1 36,6b 32,0 36 3,7a 140 131 13 15 27,8 3,3 79 9
T2 355b 31,2 3,8 28bc 120 160 13 13 32,4 3,5 104 11
T3 37,3ab 29,6 3,9 24c 141 226 15 18 30,1 3,6 77 8
T4 38,8ab 31,6 35 2,7bc 135 163 11 13 32,3 3,5 82 8
T5 39,3ab 30,4 4,1 2,6bc 128 131 15 11 31,9 3,4 90 9
T6 37,3ab 30,1 3,7 2,6bc 103 201 8 18 31,6 3,5 95 10
T7 389ab 29,9 46 26bc 135 170 15 15 32,0 3,7 98 10
T8 40,2ab 30,7 4,1 3,3ab 118 116 13 13 29,3 3,5 91 10
T9 40,9ab 30,2 4,4 2,7bc 128 143 15 11 30,4 3,6 100 11
T10 37,9ab 30,2 3,9 2,6bc 128 120 13 11 31,0 3,4 63 7
T11 42, 7a 29,8 51 24bc 115 116 15 8 31,2 3,5 83 9
T12 425a 304 4 2,7bc 131 153 15 13 30,6 3,5 73 8
CV% 76 10,7 21,0 16,2 31,7 51,0 50,1 62,4 10,0 9,0 31,3 26,7

Notas: a) Médias seguidas de letras diferentes sdo estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. b) Os valores de campo representam a média de cinco repeti¢cdes e as de casa de vegetagao, de
seis repeticdes. c) O estagio V4 significa que pelo menos 50% das plantas ja formaram o quarto trifélio. O estagio

R1 significa que as plantas estdo no inicio do florescimento.
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Figura 5. Experimento de campo no estadio R1 em Campo Largo — PR.

Fonte: O autor, 2023.

Rendimento e composicéao de lipideos e proteinas

N&o houve diferenca significativa entre os tratamentos para o rendimento de
graos observado por parcela (Tabela 7), mesmo com as diferentes densidades
observadas (Tabela 3). A menor massa de 1000 gréos foi obtida nas parcelas sem
nenhuma inoculacdo (T1) e nas parcelas coinoculadas com Bradyrhizobium e Bacillus
(T7) e Bradyrhizobium e Trichoderma (T8). Porém, a mdultipla coinoculacdo de
Bradyrhizobium, Bacillus e Trichoderma (T11) (Tabela 7) resultou na maior massa de

graos do experimento.

Com relacdo a composicdo dos grdos, as concentracdes de proteinas e
carboidratos néo foram afetadas pelos tratamentos de coinoculacdes (Tabela 7). Por
outro lado, a maior concentragdo de lipideos foi encontrada no tratamento sem
inoculacdo, que teve 0s menores graos, e a menor concentracao foi no tratamento

T11, que teve graos maiores (Tabela 7).



Tabela 7. Componentes de rendimento e composi¢éo dos graos de soja submetida
as varias coinoculacdes de quatro diferentes microrganismos promotores de
crescimento vegetal e cultivadas sob condi¢cdes de campo em Campo Largo, PR,
Brasil, na safra de 2021/2022.abc
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Tratamento Rendimento dos Massa de Composicédo dos graos
graos 1000 graos Lipideos Proteinas Carboidratos
kg parcela? g

Tl 2,91 161,7b 12,6a 27,0 40,7
T2 2,58 167,6ab 11,1ab 28,6 40,2
T3 2,78 163,6ab 10,6ab 29,2 40,9
T4 2,74 166,9ab 11,5ab 30,1 39,1
T5 2,43 165,1ab 11,6ab 29,5 39,4
T6 2,29 163,6ab 10,7ab 28,3 42,0
T7 2,83 161,8b 10,1ab 29,1 41,0
T8 3,20 159,9b 8,9ab 30,4 41,7
T9 2,81 165,4ab 8,8ab 29,4 42,2
T10 2,04 167,5ab 8,8ab 30,5 41,2
T11 3,15 175,1a 8,3b 30,3 42,5
T12 3,05 164,9ab 9,2ab 29,4 42,4
CV % 26,5 3,7 17,2 6,5 7,4

Notas: a) Médias seguidas de letras diferentes sao estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. b) Durante a ANOVA, os valores originais de proteinas e carboidratos foram extraidos de suas
raizes quadradas para garantia das requeridas distribuicbes normais, mas, depois, as resultantes médias
foram retornadas as suas poténcias. c) Os valores representam a média de cinco repeti¢des.

Anélises complementares

Os resultados das analises de fertilidade por unidade experimental de campo e

casa de vegetacdo ndo apresentaram diferencas significativas, bem como para os

teores de umidade, cinzas e respiracao microbiana do campo (Apéndice 1, Tabelas 2,

3ed).

3.2 DISCUSSAO

A coinoculagéo de Bradyrhizobium com um outro microrganismo promotor de

crescimento vegetal

(fungo micorrizico arbuscular,

Bacillus,

Azospirillum e

Trichoderma) ja é uma pratica exaltada na literatura e recomendada na pratica (vide
meta-analises KASCHUK et al. 2010; 2022; ZEFFA et al. 2020; BARBOSA et al., 2021,

2022). A literatura também revela que multiplas inoculagdes podem trazer beneficios

as culturas agricolas pelos mecanismos complementares de promocao de

crescimento vegetal. Neste estudo, plantas de soja foram submetidas a inoculagdes

isoladas ou multiplas de quatro microrganismos (Bradyrhizobium, Azospirillum,
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Bacillus e Trichoderma), diferindo em fungdes rizosféricas: FBN, producdo de
fitormonios, solubilizacdo de P e controle de fitopatégenos (Tabela 1). De maneira
geral, os resultados dos experimentos sugerem que a pratica de inoculacao multipla

é viavel, mas alguns aspectos precisam ser considerados.

O primeiro aspecto é que os tratamentos com multiplas inoculagfes afetaram
negativamente a emergéncia de plantas no campo, resultando em baixa densidade
de plantas nas parcelas, em plantas emergidas em casa de vegetacéao e baixo numero
de sementes germinadas na camara incubadora (Tabela 3). A germinacdo das
sementes depende, entre outras coisas, da qualidade das sementes, resultante dos
fatores ambientais durante a sua producdo (TEKRONY, EGLI, PHILLIPS, 1980; DE
LUCA E HUNGRIA, 2014; DE LUCA, NOGUEIRA e HUNGRIA, 2014;), mas também
pode ser afetada pelos insumos aplicados (inclusive inoculantes) na etapa da
semeadura (QUEIROZ-REGO et al., 2018). As baixas taxas de germinagdo nas
plantas com inoculacdes multiplas podem ter sido resultado do nimero excessivo de
células microbianas dos inoculantes, que sobrecarregou a rizosfera com compostos
bioguimicos produzidos durante o processo de estabelecimento da associagéo
simbiética ou comensalista (KONDO, KASCHUK e DA CRUZ, 2021). E possivel
também que os microrganismos realizaram antibiose entre suas proprias populacdes
(BESSET-MANZONI et al., 2018), como no caso de cultivo em meio de cultura, em
gue o crescimento conjunto de Azotobacter, Bacillus, Pseudomonas e Rhizobium
resultou em um menor crescimento do Rhizobium em meio de cultura (SUNEJA,
DUDEJA e NARULA, 2007). E interessante comentar que a baixa densidade de
plantas no campo deveria ser negativa, porque o aumento de densidade de plantas
na lavoura esta entre as praticas que mais incrementam a produtividade agricola de
diversas culturas (EGLI, 1988). Entretanto, no caso particular da soja, as menores
densidades de plantas podem resultar em aumento da fotossintese e da FBN, que
compensam as falhas do dossel e resultam em maiores produtividades (DE LUCA e
HUNGRIA, 2014).

No decorrer do desenvolvendo da cultura, as multiplas inoculacbes de
microrganismos afetaram diretamente o crescimento das plantas nos experimentos:
por exemplo, o T10 (Bradyrhizobium, Azospirillum e Trichoderma) resultou em plantas
com raizes mais curtas na casa de vegetacdo e menor altura no campo em relacéo

ao T6 (Bradyrhizobium e Azospirillum) (Tabela 4 e 5). Isso corrobora o fato de que a
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coinoculagdo de Bradyrhizobium com Azospirillum j& é pratica consolidada na
agronomia (BARBOSA et al., 2021), enquanto a pratica de multiplas inocula¢des ainda
estd em desenvolvimento tecnolégico. Evidéncias de outros estudos sugerem que a
inoculacdo multipla € uma pratica promissora de aumento da produtividade agricola.
Por exemplo, de Azospirillum, Pseudomonas e fungos micorrizicos do género Glomus
em milho estimulou o crescimento de forma precoce (COUILLEROT et al., 2013); de
Azospirillum, Pseudomonas e Acinetobacter em milho melhorou o crescimento das
plantas em relacédo a inoculacédo de apenas Azospirillum (MOLINA-ROMERO et al.,
2017); enquanto que com Bradyrhizobium, Bacillus e fungos micorrizicos arbusculares
(Rhizophagus intraradices) incrementou a produtividade de soja em relacdo a
inoculacdo apenas com Bradyrhizobium (LEITE et al.,, 2022). No entanto, oS
resultados neste estudo sugerem que as multiplas inoculacbes suprimem o
crescimento vegetal no estadio vegetativo em relacdo aos tratamentos ndo inoculados
ou inoculados com mais de um de microrganismo, o que corrobora com o estudo no
qual, a inoculagéo de um consoércio envolvendo Trichoderma asperellum, Azospirillum
com varias outras cepas na soja diminuiu a massa de parte aérea em relacdo ao
controle ndo inoculado (SILVA et al., 2020).

Seguindo a tendéncia anterior, a inoculacdo apenas com Trichoderma ou as
inocula¢des multiplas de Trichoderma coinoculado com Bacillus (T5, T8, T11 e T12)
diminuiram significativamente a massa de nédulos no estadio R1 em relacdo ao
tratamento inoculado apenas com Azospirillum (T3) nas condicbes de casa de
vegetacdo (Tabela 4). Nesse caso, porém, os resultados deste estudo nao
corroboraram os resultados de uma recente meta-analise, que demonstrou que a
coinoculacdo de Bradyrhizobium com Trichoderma € capaz de aumentar massa e
namero de nédulos de diversas leguminosas, inclusive a soja (BARBOSA et al., 2022).
Por outro lado, a inexisténcia de diferencas nos tratamentos inoculados e
coinoculados com Bradyrhizobium pode ter ocorrido devido a presencga de rizobios
endofiticos na semente ou mesmo pela ocorréncia natural no solo (HUNGRIA,
NOGUEIRA e ARAUJO, 2013), devido inoculagcdo em safras anteriores.

As inocula¢des multiplas favoreceram a nutricdo de N nas plantas (Tabela 6).
De fato, as plantas que receberam inocula¢des mdultiplas (i.e. T11 e T12) tiveram uma
concentracéo de N significativamente maior do que aquelas inoculadas apenas com

Bradyrhizobium, ou sem nenhuma inoculacdo (Tabela 6), apesar das menores
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massas de ndédulos (Tabela 4). As diferencas em nodulacdo podem indicar que
Trichoderma pode ter regulado a distribuicdo de fotossintatos das plantas e resultou
em menor massa nodular. Porém, a sua atividade metabdlica, por exemplo, pela
producdo de fitorménios (ITURRALDE et al. 2020) pode ter estimulado a atividade
metabdlica dos bacterdides e incrementado a FBN (fitormdnio pode ter incrementado

o crescimento de raizes, aproveitando melhor o N).

No caso das estirpes utilizadas no inoculante com Bacillus, a recomendacéo é
para aumentar a solubilizacdo de P rizosférico e melhorar a nutricdo de P nas plantas
(SAXENA et al. 2020; OLIVEIRA-PAIVA et al. 2020). Entretanto, as anélises de P nas
plantas de casa de vegetacdo ndo evidenciaram um efeito positivo e significativo do
Bacillus quando inoculado sozinho (Tabela 6). Porém, é preciso enfatizar que a
multipla inoculacéo de de Bacillus com Bradyrhizobium e Trichoderma resultou em
aumento significativo do conteudo total de P na planta, no estagio R1 (T11; Tabela 6),
apesar do menor comprimento de raiz (Tabela 4), o que pode evidenciar que as raizes
foram mais eficientes para absorver o P do solo. Assim como no caso do N, é possivel
supor que as inoculagées mudltiplas estimularam a atividade do sistema radicular e
contribuiram para um melhor estado nutricional das plantas. A auséncia de respostas
das inoculagbes mdltiplas na absorcdo de plantas no campo (Tabela 6) pode estar
relacionada a alta disponibilidade de P no solo em comparacdo ao solo da casa de

vegetacao (Tabela 2).

As inoculacdes multiplas parecem ter alterado o funcionamento fisiolégico da
cultura da soja, trazendo consequéncias negativas para o desenvolvimento vegetativo
da cultura, como observado no experimento de campo (diminui¢do da altura e nimero
de nddulos; Tabela 5) e em casa de vegetacao (diminuicdo do comprimento de raiz,
massa e numero de nddulos; Tabela 4). Porém, as supostas consequéncias negativas
foram efeitos transientes, uma vez que essa cultivar de soja (de ciclo indeterminado)
apresentou alta plasticidade fenotipica para compensar adversidades iniciais,
recuperando a capacidade produtora até niveis agrondmicos satisfatérios. O
tratamento da inoculagcéo de apenas Bradyrhizobium produziu as maiores plantas em
ambos o0s experimentos (Tabela 4, 5), embora tenha apresentado diferenga no
namero de plantas (Tabela 3), ndo apresentou diferenga na produtividade (Tabela 7).
Ja o tratamento com inoculagdo mudltipla contendo Bradyrhizobium, Azospirillum,

Bacillus e Trichoderma produziu plantas menores no estagio vegetativo, mas teve
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maior rendimento de grdos no estagio reprodutivo. Similarmente, Moretti et al. (2020)
demonstraram que a inoculacao mdultipla (no caso, de Bradyrhizobium spp., Rhizobium
spp., Bacillus subtilis e Azospirillum brasilense) pode resultar em incrementos no
rendimento de grdos até 485 kg ha't em comparacgédo ao tratamento inoculado apenas
com Bradyrhizobium spp. Diante disso, é possivel pressupor que a inoculagdo maltipla
de Bradyrhizobium com microrganismos promotores de crescimento vegetal é uma
pratica que pode aumentar a produtividade da cultura da soja, apesar de reduzir o
crescimento inicial, porque a cultura tem plasticidade fenotipica (KASCHUK et al.,
2010; 2012; DE LUCA e HUNGRIA, 2014DE LUCA, NOGUEIRA e HUNGRIA, 2014;).

As analises da composicdo dos graos mostraram que as inoculagdes multiplas
alteraram a redistribuicdo de fotossintatos durante o periodo reprodutivo da cultura.
No caso, 0 T11 (responsavel pela maior massa de graos) produziu graos com menores
valores de lipideos em relacdo ao T1 ndo inoculado (Tabela 7), o que é um indicativo
de efeito de diluicido da composicéo. Sobretudo, € possivel que o elevado niumero de
microrganismos na rizosfera tenha diminuido a concentracdo de lipideos nos graos
porque microrganismos rizosféricos drenaram parte dos fotossintatos da planta para
a respiracdo da rizosfera (MARSCHNER, 1995). No entanto, Kaschuk et al. (2010;
2012) demonstraram que as taxas fotossintéticas podem ser compensadas pela
atividade de rizobios e fungos micorrizicos na rizosfera, resultando em auséncia de
diferencas na concentracdo de lipideos dos grdos devido a inoculacdo de
bradirrizébios. Além disso, Marra et al. (2019) mostraram que inoculacdo de apenas
Trichoderma e seus metabdlitos inoculados em soja foram capazes de aumentar a
concentracdo de lipideos nos grdos. De qualquer forma, o que os resultados
evidenciam € que as inoculacbes multiplas afetam fortemente a distribuicdo de
fotossintatos nas plantas colonizadas. O crescimento e o acumulo da massa de
plantas e de nutrientes foram ajustados pelos diferentes tratamentos de acordo com
0 espacamento e o ambiente em que as plantas ficaram dispostas (em funcdo das
falhas de germinacao). Isso ocorre porque a biomassa de plantas de soja pode se
recompor quando ha uma semeadura de densidades de plantas mais baixas (COX e
CHERNEY, 2011), tanto que menores densidades de plantas foram capazes de
aumentar o teor de lipideos nos gréos (DE LUCA, NOGUEIRA e HUNGRIA, 2014; DE
LUCA, NOGUEIRA e HUNGRIA, 2014).
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Contudo, apesar de que os resultados neste estudo tenham dado uma
perspectiva potencialmente favoravel a recomendacao de mdltiplas inoculagées com
diferentes microrganismos promotores de crescimento vegetal na soja, ainda ha
muitos aspectos a serem compreendidos. Marinkovic et al. (2018) mostraram que
inoculagbes multiplas afetam mais a comunidade microbiana da rizosfera do que os
rendimentos para a cultura da soja. Existe um grande interesse em pesquisas que
trabalhem com diferentes consércios microbianos a fim de garantir uma agricultura
mais sustentavel e com menor impacto para 0 meio ambiente através da utilizacéao
dos microrganismos (PANDEY et al. 2012). Vérios fatores modulam a biomassa e
diversidade microbiana do solo, tais como, manejo do solo (ANZALONE et al. 2020),
riqueza de espécies nas rotacdes de cultura (CEZAR et al. 2021), a fertilidade do solo
(LIU et al. 2021), e claro, as inoculacbes, que aumentam a populacdo de
microrganismos de interesse agricola (AMBROSINI, SOUZA e PASSAGLIA, 2016;
MARINKOVIC et al. 2018).

4 CONCLUSOES

E necessario ter cautela ao recomendar inoculagdes mdltiplas para os
produtores rurais, uma vez que ainda sdo necessarios estudos mais aprofundados.
Além disso, os experimentos realizados mostraram uma diminuicdo no crescimento
vegetativo e o uso generalizado de Trichoderma, o que pode afetar negativamente os
teores de lipideos na cultura da soja. Embora a recuperacéo da produtividade tenha
sido demonstrada pela ndo diferenca entre os tratamentos com diferentes densidades,
investir nesta técnica neste momento pode representar um risco muito alto devido a
baixa germinagdo das sementes. No entanto, a técnica de inocula¢cdes multiplas tem
um futuro promissor e mais estudos devem ser realizados para aprimorar sua

aplicacao na agricultura.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Avaliar continuamente as inocula¢cdes multiplas € de extrema importancia no
panorama agricola atual pois, com 0s aumentos continuos nos pre¢os dos insumos
torna-se necessario prever e recomendar possiveis alternativas para os produtores

rurais.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com os diferentes experimentos foi possivel identificar que a sobrecarga de
microrganismos nas sementes ocasionada pelas falhas na germinacdo das trés
diferentes combinacdes de coinoculacdo, mesmo com 0s contrastes da seca no
campo e as baixas temperaturas na casa de vegetacdo, a conducdo do teste de

germinacdo em B.O.D em ambiente controlado demonstrou estas diferencas.

Para trabalhos futuros, seria necessario incluir outras variaveis, como
diferentes cultivares, para tentar diminuir efeitos das sementes, bem como utilizar
diferentes doses dos inoculantes para garantir que os problemas de inoculacdo nao
sdo ocasionados por essa possivel sobrecarga e, assim, talvez demonstrar os reais

beneficios da multipla inoculacdo para a cultura da soja.

Também é recomendavel a realizacdo desses estudos em diferentes biomas e
classes de solos para avaliar o comportamento dos inoculantes em outras condi¢cdes
climaticas e de fertilidade que podem ter exercido influéncia na conducédo deste

trabalho.
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APENDICE 1 - TABELAS

Tabela 1. Analises quimicas, granulométricas e teores totais paras as amostras
anteriores a instalacéo (A, B e Borda) e compostas dos Blocos do experimento em
Campo Largo, PR.

Amostra A B Borda B1 B2 B3 B4 B5
Profundidade 0-20cm 0-10cm

pH CacCl; 5,79 5,57 5,74 552 542 549 55 5,63
pH SMP 6,83 6,76 6,93 6,76 6,65 652 6,66 6,77
P Mehlich-1 mg/dm3 98,12 126,5 11,6 103,5 123 118,9 115 1015
M.O. g/dm?3 59,2 67,2 59,3 58,1 633 732 67,8 84,2
C.o. g/dm?3 34,42 39,12 345 33,82 36,86 42,59 39,4 48,99
Cadisponivel cmolc/dm3 8,66 7,36 6,92 736 7,46 7,26 84 9,06
Mg disponivel cmolc/dm3 2,14 1,66 1,82 1,79 1,34 1,6 1.6 1,79
K disponivel cmolc/dm3 0,43 0,35 0,28 052 056 0,63 0,65 0,76
Na disponivel cmolc/dm3 0,02 0,02 0,02 0,01 001 0,00 0,01 0,01
H+Al cmolc/dm3 2,7 3 2,5 3 3,2 3,4 3,2 3
CTC cmolc/dm3 11,26 9,39 9,05 969 938 951 10,7 11,62
CTCpH7,0 cmol/dm3 1396 12,39 11,55 12,69 12,58 12,91 13,9 14,62
Soma de Bases cmolc/dm3 11,26 9,39 9,05 969 938 951 10,7 11,62
Al cmolc/dm3 0 0 0 0 0 0 0 0
m % 0 0 0 0 0 0 0 0
\% % 80 75 78 76 74 73 76 79
Argila g/Kg 413 400 463 450 425 450 438 425
Silte g/Kg 113 100 113 138 113 113 125 113
Areia Total g/Kg 475 500 425 413 463 438 438 463
Areia Fina g/Kg 83 89 74 87 105 92 95 92
Areia Grossa g/Kg 392 411 351 326 357 346 342 370
K total g/Kg 0,45 0,39 0,38 055 052 064 051 0,6
Catotal g/Kg 1,19 0,77 0,78 057 061 0,79 1,11 1,27
Fe total g/Kg 11,47 12,31 14,49 12,93 12,48 11,65 12,3 11,39
Mg total g/Kg 0,49 0,39 0,42 0,39 034 0,39 0,33 0,46
P total mg/Kg 1046,3 929,2 9458 880,8 921,4 1045 994 1037
Mn total mg/Kg 167,49 139,4 125,7 110,8 103,2 124,55 137 177,9
Cu total mg/Kg 13,16 12,76 9,93 8,1 712 89 71 7,8

Notas: a) pH CaClz, pH SMP, M.O.= teor de matéria organica do solo, C.O.= C organico total, elementos trocaveis
P (Mehlich-1), Na, K, Ca, Mg e Al, Al+H (acidez potencial), CTC=capacidade de troca catidénica, CTC pH 7,
SB=Soma de bases, m=Saturacao por Al e V=saturagéo por bases foram determinados conforme Marques e Motta
(2003); os conteudos totais de Ca, Mg, P, Fe, Mn e Cu foram extraidos em micro-ondas e determinados por
espectrometria de emisséo Optica com plasma indutivamente acoplado; e, as fragdes texturais foram determinadas
conforme Gee e Bauder (1986).
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Tabela 2. Analises quimicas das amostras de solo do experimento em Campo Largo,

PR, na safra 2021/2022.

Trat. pH pH P M.O. CO. Ca Mg K Na Al H+Al CTC CTC SB V
CaCl, SMP pH 7,0

mg/dm?3 g/dm?3 cmolc/dm3 %
T1 54 6,7 126 86 50 45 12 08 0,01 O 3,1 6,9 10 6,9 69
T2 5,5 6,8 108 62 36 54 12 06 002 O 29 7,3 10,2 7,3 69
T3 5,7 6,8 112 60 35 6,2 14 0,7 002 O 29 8,3 11,2 8,3 74
T4 5,6 6,8 115 63 37 6,2 15 06 0,02 O 2,8 8,3 11,1 8,3 74
T5 5,5 6,7 111 62 36 54 1,3 0,6 002 O 3,1 7,3 104 7,3 70
T6 55 6,7 111 60 35 59 14 08 002 0 3,0 8,2 112 82 71
T7 5,4 6,7 101 64 37 57 13 06 002 0 31 7,7 108 7,7 71
T8 55 6,7 120 66 38 57 15 0,7 002 0 3,0 7,9 11 79 72
T9 5,7 6,8 116 71 41 63 14 08 002 0 29 8,5 11,4 85 74
T10 55 6,6 110 68 40 58 13 06 002 0 33 7,8 11 7,8 69
T11 5,6 6,8 119 62 36 59 15 0,7 002 0 29 8,1 11 8,1 72
T12 5,6 6,7 122 72 42 52 15 08 002 0 30 7,5 105 75 71
CV% 3,9 2,3 15 28 28 24 29 24 40 - 12 23 16 23 8

Notas: a) pH CaClz, pH SMP, M.O.= teor de matéria organica do solo, C.O.= C orgénico total, elementos trocaveis
P (Mehlich-1), Na, K, Ca, Mg e Al, Al+H (acidez potencial), CTC=capacidade de troca catidnica, CTC pH 7,
SB=Soma de bases, m=Saturagéo por Al e V=saturagéo por bases foram determinados conforme Marques e Motta
(2003). b) N&ao houveram diferencgas estatisticas entre as médias. c) média de 5 repeti¢cdes. d) Trat.=tratamento
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Tabela 3. Analises quimicas do solo usado no experimento de casa de vegetacdo em

Curitiba — PR.
Trat. pH pH P M.O. C.O. Ca Mg K Na H+AlI CTC Al CTC SB m V
CaCl. SMP pH 7,0
mg/dm3  g/dm?3 cmolc/dm? %

T1 53 58 42,9 71 41,4 10,1 4,6ab 0,44 0,08 6,1 152 0Ob 21,3 152a O0Ob 70
T2 50 54 28,0 72 41,7 8,6 39b 0,39 0,09 8,0 13,1 0,2ab 20,9 129a 1,8ab 61
T3 50 55 330 83 48,1 10,2 4,5ab 0,42 0,10 7,6 154 O0,1ab 22,8 152 1,0ab 66
T4 54 58 36,7 73 42,6 128 6,2a 0,40 0,09 6,2 19,6 0,08ab 25,7 19,5 O0,5ab 75
T5 54 58 30,7 75 43,7 9,4 53ab 0,41 0,09 6,2 153 0,lab 21,4 152 1,1ab 70
T6 48 53 36,0 75 439 86 3,7b 0,48 0,10 85 134 O0,4a 214 129 4,3a 60
T7 50 55 448 108 62,7 9,6 4,8ab 0,51 0,10 7,6 152 0,lab 22,6 15,0 1,4ab 65
T8 54 59 36,8 97 56,2 13,2 6,3a 0,50 0,09 6,4 20,1 0,04ab 26,4 20,1 0,2ab 76
T9 51 56 287 75 433 9,8 52ab 0,37 0,08 7,1 156 O0O,lab 22,6 154 14ab 68
T10 50 55 340 78 454 10,9 5,0ab 0,42 0,09 8,1 16,6 0,2ab 244 16,3 1,4ab 66
T11 52 56 29,7 75 43,6 11,2 5,3ab 0,40 0,08 6,7 16,9 0,02ab 23,6 16,9 O0O,l1ab 71
T12 52 56 31,6 74 43,2 12,1 5,4ab 0,44 0,09 6,9 18,0 Ob 249 18,0 Ob 72
CV% 6 55 38 35 36 31 22 24 12 23 24 162 15 24 189 13

Notas: a) pH CaClz, pH SMP, M.O.= teor de matéria organica do solo, C.O.= C orgénico total, elementos trocaveis
P (Mehlich-1), Na, K, Ca, Mg e Al, Al+H (acidez potencial), CTC=capacidade de troca catidnica, CTC pH 7,
SB=Soma de bases, m=Saturagéo por Al e V=saturag&o por bases foram determinados conforme Marques e Motta
(2003). b) Médias seguidas de letras diferentes sdo estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. ¢) Durante a ANOVA, os valores originais de Mg e Al foram extraidos de suas raizes quadradas
para garantia das requeridas distribuicdes normais, mas, depois, as resultantes médias foram retornadas as suas
poténcias. d) Médias de 6 repeti¢cdes. e) Trat.=tratamento
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Tabela 4. Teores de cinzas e umidade nos grdos e respiracdo microbiana do
experimento de campo conduzido em Campo Largo — PR.

Cinzas Umidade Respiracéo
Unidade % mg de C-CO; Kg*
Tratamento
1 14,28 5,684 11,16
2 14,35 5,824 11,28
3 13,87 5,378 13,5
4 13,68 5,522 12,3
5 13,86 5,588 11,52
6 13,39 5,574 12,6
7 14,49 5,354 13,44
8 13,43 5,53 15,06
9 13,95 5,616 13,38
10 13,98 5,438 13,92
11 13,53 5,416 12,54
12 13,39 5,632 14,16
CV% 10,03 54 18,43

Nota: Amostras para respiracdo coletadas na camada 0-10 cm nas entrelinhas das parcelas no momento da

colheita.
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APENDICE 2 - FIGURAS

Figura 1. Divisdo da area para coleta de amostras de fertilidade do solo, para fins de recomendacao

anterior ao plantio em Campo Largo — PR.

Fonte: Google Maps, modificado pelo autor (2023).

Figura 2. Aveia preta instalada anterior a implantacdo do experimento de campo em Campo Largo —
PR.

Fonte: O autor, 2023.
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Figura 3. Comparacao do conjunto de 5 plantas amostradas de soja por tratamento de bloco aleat6rio

no estadio R1 do experimento conduzido em Campo Largo, PR

Fonte: O autor, 2023.
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Figura 4. Comparacdo das plantas de soja do experimento de casa de vegetacdo por tratamento no

estadio V4 posicionadas nos vasos, conduzido em Curitiba, PR

Fonte: O autor, 2023.
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Figura 5. Comparacdo das plantas de soja do experimento de casa de vegetacdo por tratamento no

estadio R1 posicionadas nos vasos, conduzido em Curitiba, PR.

Fonte: O autor, 2023.
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