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RESUMO

O amendoim é uma leguminosa rica em Oleo, vitaminas, proteinas, sais minerais,
sendo utilizada para diversos fins. Estudos para essa cultura s&o importantes para
verificar qual é o grau de adaptacdo e qual € a capacidade produtiva do amendoim
quando submetido a algum estresse, como por exemplo, a compactagdo. A
compactacgdo provoca uma série de problemas, como por exemplo, dificulta a absor¢éo
de 4gua e de nutrientes pelas plantas. Uma alternativa para minimizar os impactos
desse processo € o0 uso de micro-organismos fixadores de nitrogénio e promotores de
crescimento de plantas, com o intuito de avaliar se a inoculagéo isolada ou combinada
poderia trazer efeitos benéficos ao amendoim em solo compactado. O objetivo desse
estudo foi verificar o efeito da inoculagdo com rizobio e da coinoculagdo com
Azospirillum brasilense em amendoim cultivado em Latossolo Vermelho do Cerrado
com e sem compactagdo. O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo em
delineamento de blocos ao acaso em esquema fatorial 5x2, com 4 repeticoes,
totalizando 40 vasos. Os tratamentos foram compostos por inoculante comercial
para amendoim (Bradyrhizobium elkanii, estirpe SEMIA 6144); estirpe MT 15
(Rhizobium tropici); MT 15 + inoculante comercial com A. brasilense; testemunha
nitrogenada e testemunha absoluta (sem NPK e micronutrientes e sem inoculagao)
em solo com e sem compactacdo. As variaveis analisadas foram altura de plantas,
namero de folhas, nimero de ramos por planta, didametro de caule, indice de clorofila
Falker, massa seca da parte aérea, massa seca de raiz por camada e total, massa
seca total, relacdo massa seca da parte aérea por massa seca de raiz, volume de
raiz por camada e total, nUmero e massa seca de nodulos por camada e total,
ndmero de vagens, nUmero de grdos, massa seca dos gréos, concentracdo de
nitrogénio na parte aérea e nos graos, proteina bruta e acimulo de nitrogénio na
parte aérea e nos grdos. Os dados foram submetidos a analise de variancia e
quando significativos ao Teste de Tukey a até 5% de probabilidade por meio do
Programa estatistico SISVAR. A inoculagdo com a estirpe MT15 e a coinocula¢do
com A. brasilense proporcionaram a cultura do amendoim bom desempenho em
relagdo as caracteristicas fitométricas, produtivas e relacionadas a eficiéncia da
fixacdo bioldgica de nitrogénio em solo compactado e ndo compactado.

Palavras-chave: Arachis hypogaea L.; bactérias noduliferas, bactérias associativas.



ABSTRACT

Peanut is a legume rich in oil, vitamins, proteins, minerals, and is used for various
purposes. Studies for this crop are important to verify the degree of adaptation and
the productive capacity of the peanut when subjected to some stress, such as
compaction. Compaction causes a number of problems, such as hinders the
absorption of water and nutrients by plants. An alternative to minimize the impacts of
this process is the use of nitrogen-fixing microorganisms and plant growth promoters,
with the purpose of evaluating whether isolated or combined inoculation could bring
beneficial effects to peanuts in compacted soil. The objective of this study was to
verify the effect of inoculation with rhizobia and the co-inoculation with Azospirillum
brasilense on peanut cultivated in Cerrado Oxisol with and without compaction. The
experiment was conducted in a greenhouse in a randomized block design in a 5x2
factorial scheme, with 4 replications, totaling 40 vessels. The treatments were
composed of commercial peanut inoculant (Bradyrhizobium elkanii, strain SEMIA
6144); strain MT 15 (Rhizobium tropici); MT 15 + commercial inoculant with A.
brasilense; nitrogen control and absolute control (without NPK and micronutrients
and without inoculation) in soil with and without compaction. The variables analyzed
were plant height, leaf number, number of branches per plant, stem diameter, Falker
chlorophyll index, shoot dry weight, root dry matter per layer and total dry mass, dry
mass ratio aerial part by root dry matter, root volume per layer and total, number and
dry mass of nodules per layer and total, number of pods, number of grains, dry mass
of the grains, nitrogen concentration in shoot and in the grains, crude protein and
accumulation of nitrogen in the aerial part and in the grains. The data were submitted
to analysis of variance and when significant to the Tukey test up to 5% of probability
by means of the SISVAR Statistical Program. The inoculation with the MT15 strain
and the co-inoculation with A. brasilense provided the peanut crop with good
performance in relation to the phytometric characteristics, productive and related to
the biological nitrogen fixation efficiency in compacted and uncompacted soil.

Key words: Arachis hypogaea L., noduliferous bacteria, associative bacteria.
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1. INTRODUCAO

O amendoim (Arachis hypogaea L.) € uma leguminosa rica em 0Oleo,
proteinas, vitaminas, carboidratos e sais minerais e pode ser consumido “in
natura” ou usado na industria de alimentos, para extracdo de 6leo, fabricacdo de
produtos medicinais e racdes (LIMA, 2011).

E a quarta oleaginosa mais produzida no mundo, sendo a China o maior
produtor (USDA, 2018). No Brasil, a regido Sudeste € a maior produtora, com
destaque para o Estado de S&o Paulo, sendo que as regides Centro-Oeste, Norte
e Nordeste, possuem uma pequena produgéo (SIZENANDO 2015; SIZENANDO et
al., 2016; CONAB, 2018) porém com grande potencial para sua expansao.

Assim, pela importancia da cultura € imprescindivel promover estudos dos
fatores que podem influenciar tanto na adaptacéo quanto na capacidade produtiva
do amendoim.

Dentre esses fatores, tem-se 0 processo de compactagao do solo que altera o
balanco entre macro e microporos, influenciando a porosidade total do solo
(BEUTLER; CENTURION, 2004; BERGAMIN et al., 2010). Além disso, ha o aumento
da resisténcia mecéanica do solo (FREDDI et al., 2007), a reducédo da infiltragéo
(JUNIOR; ESTANISLAU, 1999), da penetracdo das raizes (BENGOUGH et al.,
1997), alteracéo do equilibrio na proporcao de gases do solo e da disponibilidade de
agua e nutrientes as raizes das plantas (STIRZAKER et al., 1996; HAKANSSON;
VOORHEES, 1998), fazendo com que haja alteragdo no seu funcionamento
bioquimico, restringindo o crescimento da parte aérea (TURNER, 1997) e a
producgéo da cultura (BEUTLER; CENTURION, 2004).

Uma alternativa para esse processo seria 0 uso de micro-organismos,
principalmente os fixadores de nitrogénio e os promotores de crescimento de
plantas, com a finalidade de avaliar os beneficios que a inoculacdo e a coinoculacdo
poderiam trazer as plantas em ambiente compactado.

Os rizobios por meio da Fixagdo Biologica de Nitrogénio (FBN) podem
aumentar a produtividade das culturas, diminuir os custos de producéo frente ao uso
dos adubos nitrogenados, além de reduzirem os danos ao meio ambiente (BRATTI
et al., 2005; MELO, 2009). Os promotores de crescimento, além da FBN, produzem
horménios que promovem o crescimento das plantas e raizes, suprindo-as com mais
agua e nutrientes presentes no solo (BASHAN et al., 2004; MOREIRA; SIQUEIRA,
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2006).
Desse modo, o objetivo desse estudo foi avaliar o efeito da inoculagédo com
rizbio e da coinoculagdo com A. brasilense em amendoim cultivado em Latossolo

Vermelho do Cerrado com e sem compactagao.



17

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Aspectos gerais da cultura do amendoim (Arachis hypogaea L.)

O amendoim é originario da América do Sul, da regido dos vales dos Rios
Parand e Paraguai, abrangendo Brasil, Bolivia, Argentina, Paraguai e Uruguai
(FAVERO et al., 2006; LOZANO, 2016; SIZENANDO et al.,, 2016). Os indios
brasileiros ja conheciam o amendoim antes dos portugueses chegarem ao Brasil e 0
chamavam de Mandubi, Mandobim e Manobi (LIMA, 2011). Quando j& muito
conhecido na Europa, recebeu o nome de amendoi (por causa do gosto semelhante
ao das améndoas) e, posteriormente, foi chamado de amendoim (MARTIN, 1985;
LIMA 2011).

E uma leguminosa dicotileddnea que pertence ao Reino Plantae, divisdo
Magnoliophyta, classe Magnoliopsida, ordem Fabales, familia Fabaceae, subfamilia
Papilionoideae e género Arachis. (CRONQUIST, 1981; LOZANO, 2016; MESSA et
al., 2017). Possui mais de 70 espécies ja identificadas dentro do género Arachis
sendo 48 nativas do Brasil (KRAPOVICKAS; GREGORY, 1994; SIZENANDO, 2015;
LOZANO 2016). As espécies mais importantes sdo Arachis hypogaea L., que € a
mais cultivada, Arachis prostrata Benth e Arachis nhambiquare Hoehne (FREITAS et
al., 2003).

A espécie A. hypogaea L. tem sua classificacdo baseada na auséncia ou
presenca de flores em seu eixo principal em duas subespécies, hypogaea e
fastigiata e, dentro destas, encontram-se seis variedades botanicas (hypogaea,
hirsuta, fastigiata, vulgaris, aequatoriana e peruviana) (KRAPOVICKAS; GREGORY,
1994; BORGES, 2006; SIZENANDO, 2015). Dentro das variedades botanicas tém-
se 0S grupos vegetativos nos quais estdo as cultivares de amendoim existentes
mundialmente, sendo Virginia, Valéncia e Spanish, os grupos vegetativos mais
comerciais (Figura 1) (SIZENANDO, 2015; LOZANO, 2016).

O grupo Virginia apresenta exemplares rasteiros (“runners”) e arbustivos
(“bunch™) com ramificagdo abundante, ciclo longo entre 120 e 150 dias, auséncia de
flores na haste principal e frutos grandes contendo duas sementes que possuem
tempo de dorméncia (BORGES, 2006; BULGARELLI, 2008; GODOY, 2016). Os

grupos Valéncia e Spanish possuem haste principal e ramificacdes com flores,
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crescimento ereto ou semiereto, ciclo curto de 90 a 110 dias e frutos pequenos com
duas sementes (Spanish) ou longos com duas a quatro sementes (Valéncia), sem
periodo de dorméncia para ambos os grupos (GODOQY et al., 2005; BORGES, 2006;
GODOY, 2016). Para o consumo in natura usam-se as cultivares do tipo Valéncia e
Spanish por terem grdos médios de coloracdo vermelha e, para a confeitaria, a
preferéncia é pelos gréos grandes e de cor bege dos exemplares rasteiros do tipo
Virginia (SANTOS, 2000).

Arachis hypogaea L.

| |

Arachis hypogaea Arachis hypogaea
subespecie hypogaea subespécie fastigiata
hypogaea hirsuta vulgaris fasfigiata  aequatoriana peruviana
Virginia Spanish Valéncia

Figura 1 — Espécie, subespécies, variedades botanicas e grupos vegetativos do amendoim
(Adaptado de HERSELMAN, 2003).

O amendoim possui folhas compostas e pinadas, flores amarelas,
hermafroditas e autbgamas (GODOY, 2016). Seu processo de frutificacdo é tido
como geocarpia, no qual a flor aérea ap6s a fecundagcdo gera o ginéforo (com
geotropismo positivo) que na profundidade de 5 a 10 cm no solo originara os frutos e
sementes (GODOY et al., 2005; BORGES, 2006; BULGARELLI, 2008; DIAS, 2013;
GODOY, 2016). Seus frutos séo classificados botanicamente como legume
(BULGARELLI, 2008; GODOQY, 2016).

Seu sistema radicular é formado por raiz pivotante com ramifica¢des laterais o
que permite uma maior exploracdo da umidade do solo e um crescimento inicial
acelerado (BULGARELLI, 2008; GODOY, 2016). Apesar das raizes do
amendoinzeiro poderem atingir grandes profundidades, para Krans et al. (1980),

60% do sistema radicular encontra-se na camada de 0 a 30 cm do solo e para Pinto
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et al. (2008), as raizes do amendoim se concentram de 0 a 25 cm de profundidade.
Além disso, em suas raizes desenvolvem-se estruturas chamadas de nédulos,
indicando a presenca de bactérias fixadoras de nitrogénio (MOREIRA, 2012;
FERREIRA, 2015).

Pode ser cultivado tanto em regides tropicais como em subtropicais, exceto
em locais com umidade excessiva (FAGUNDES, 2002). Apresenta melhor
desenvolvimento em solos de textura média, bem drenados, soltos e com boa
aeracdo de modo a favorecer o desenvolvimento de raizes e frutos e o suprimento
de oxigénio para a fixag@o biolégica de nitrogénio (LIMA, 2011; NETO et al., 2012;
SIZENANDO, 2015).

Para atingir alta produtividade, boa qualidade e atender a demanda nutricional
da cultura, os grandes produtores utilizam fertilizantes quimicos cujos pre¢cos séo
elevados, inviabilizando para o pequeno produtor (SIZENANDO, 2015). Além disso,
0 uso desses fertilizantes, especialmente o nitrogénio, de forma inadequada pode
acarretar sérios danos ambientais (SMIL, 1997; GUIMARAES, 2006).

2.2. Mercado econd6mico do amendoim

A importancia econdmica do amendoim deve-se a sua composicdo lipidica
que varia entre 36 a 56%, na forma de triacilgliceréis e &cidos graxos insaturados
(LOZANO, 2016). Os 4cidos oleico (18:1), linoleico (18:2) e palmitico (16:0) séo os
principais na composi¢cdo do amendoim, sendo responsaveis pela classificacdo em
normal oleico, médio oleico e alto oleico (LOZANO, 2016). As cultivares IAC 503,
IAC 505 e IAC OL3 e OL4, por exemplo, sdo classificadas como alto oleico por
apresentarem 70 a 80% de acido oleico no 6leo (IAC, 2017).

A producdo mundial de amendoim na safra 2017/2018 foi de 45,46 milhdes de
toneladas, sendo a quarta oleaginosa mais produzida no mundo, atras da soja,
canola e girassol (USDA, 2018). Os maiores produtores (Tabela 1) em ordem
decrescente sdo a China, India, Estados Unidos e Nigéria (USDA, 2018). Na

América do Sul, a Argentina é a maior produtora, seguida pelo Brasil (USDA, 2018).
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Tabela 1 — Maiores produtores de amendoim.

. Produgédo (milhdes Area plantada Produtividade

Pais de toneladas) (milhGes de hectares) (toneladas/hectare)
China 17,80 4,90 3,63
india 6,50 5,00 1,30
Estados Unidos 3,28 0,72 4,56
Nigéria 3,20 2,70 1,19
Senegal 1,41 1,25 1,13
Sudan 1,40 1,80 0,78
Burma 1,38 0,89 1,55
Indonésia 1,08 0,58 1,85
Chad 1,00 0,95 1,05
Argentina 0,79 0,36 2,18
Brasil 0,51 0,14 3,69

Fonte: USDA, 2018.

No Brasil, o Estado de S&o Paulo destaca-se como maior produtor,
responsavel por cerca de 95% da producdo nacional, seguido pelo Rio Grande do
Sul, Minas Gerais (regido do Triangulo Mineiro) e Parand, de acordo com a Tabela 2
(CONAB, 2018). Em Séo Paulo destacam-se as regifes de Alta Mogiana, incluindo
as cidades de Ribeirdo Preto, Dumont, Jaboticabal e Sertdozinho e, a regido de Alta
Paulista, com Tupa e Marilia (CONAB, 2017 b, c).

Tabela 2 — Estados brasileiros com maior produgédo de amendoim.

Produgéo Produtividade Area plantada
(mil t) (kg/ha) (mil/ha)

Safra Safra Safra Safra Safra Safra

Estado 16/17 17/18 16/17 17/18 16/17 17/18

Séo Paulo 4223 486,2 3.666 3.781 115,2 128,6
Rio Grande do Sul 11,8 11,8 3.471 3.276 3,4 3,6
Minas Gerais 9,4 8,1 3.615 3.527 2,6 2,3
Parana 6,8 4,1 3.406 2.747 2,0 1,5

Fonte: CONAB, 2018.

De acordo com a CONAB (2017 a, c), o amendoim em S&o Paulo é conhecido
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por apresentar tolerancia aos mais variados tipos de pragas o que faz com que as
infestacBes nas areas plantadas diminuam consideravelmente. O cultivo é feito em
rotacdo com a cana-de-agUcar e com areas de pastagens, e ha investimentos em
melhoramento genético de variedades rasteiras que garantem maior produtividade
nas lavouras do grdo (CONAB, 2017 a, b, c). Cerca de 80% da produgé&o paulista é
destinada aos mercados europeus e o0 restante é usado internamente para o
beneficiamento, fabricas de doces e de 6leo vegetal (CONAB, 2017 c).

Nas regibes Centro-Oeste, Norte e Nordeste, a producdo ainda é pequena e
baseada na agricultura familiar (SIZENANDO 2015; SIZENANDO et al., 2016,
CONAB, 2017 b). Em Mato Grosso, o maior produtor € o municipio de Barra do
Bugres com é&rea plantada de 85 ha, producdo de 122 t e produtividade de 1.435
kg/ha, seguido por Diamantino com 15 ha, 23 t e 1.533 kg/ha; Juina 15 ha, 18 t e
1.200 kg/ha; Cotriguagu 5 ha, 8 t e 1.600 kg/ha; Aripuand com 5 ha, 5t e 1.000 kg/ha
e Nova Olimpia com 4 ha, 5t e 1.250 kg/ha (IBGE 2016).

As cultivares no Brasil sdo desenvolvidas por empresas privadas, pelo
Instituto Agronémico de Campinas (IAC), pelo Instituto Agronémico do Paran&
(IAPAR), pela Empresa Brasileira de Pesquisa e Agropecuaria (EMBRAPA) e seus
registros séo feitos junto ao Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
(MAPA) (LOZANO, 2016). A Tabela 3 traz todas as cultivares de amendoim
registradas no MAPA até o ano de 2017.

Dentre as cultivares registradas no MAPA (Ministério da Agricultura Pecuaria
e Abastecimento) e, desenvolvidas pelo IAC (Instituto Agronémico de Campinas),
tem-se a do tipo Runner IAC 503, langada em 2009 e que apresenta alto teor de
acido oleico (70% a 80%), o que garante maior estabilidade oxidativa e maior tempo
de prateleira para o amendoim e seus derivados (SUASSUNA et al., 2014; IAC,
2017). Essa cultivar é rasteira com bastantes ramifica¢des, de ciclo longo (130 - 140
dias em SP) e crescimento indeterminado, com suscetibilidade a mancha castanha e

moderada resisténcia & mancha preta e a ferrugem (IAC, 2017).
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Tabela 3 — Cultivares de amendoim registradas no MAPA até o ano de 2017.

Denominacgéo Espécie Nome comum Data do Registro
Alqueire 1 Arachis pintoi Krapov. & W. C. Greg. Amendoim forrageiro 15/05/2006
Amarillo MG-100 Arachis pintoi Krapov. & W. C. Greg. Amendoim forrageiro 28/11/2001
BR1 Arachis hypogaea L. Amendoim 16/12/1999
BRS 151-L7 Arachis hypogaea L. Amendoim 16/12/1999
BRS 421 Arachis hypogaea L. Amendoim 31/08/2017
BRS 423 Arachis hypogaea L. Amendoim 29/08/2017
BRS 425 Arachis hypogaea L. Amendoim 29/08/2017
BRS Havana Arachis hypogaea L. Amendoim 22/12/2005
BRS Mandobi Arachis pintoi Krapov. & W. C. Greg. Amendoim forrageiro 07/11/2008
BRS Pérola Branca Arachis hypogaea L. Amendoim 15/07/2011
Belomonte Arachis pintoi Krapov. & W. C. Greg. Amendoim forrageiro 13/04/2015
Botucatu Arachis pintoi Krapov. & W. C. Greg Amendoim forrageiro 12/02/2010
EC 98 AO Arachis hypogaea L. Amendoim 06/01/2016
GRANOLEICO Arachis hypogaea L. Amendoim 13/07/2010
IAC 127 Arachis hypogaea L. Amendoim 22/10/2008
IAC 137 Arachis hypogaea L. Amendoim 22/10/2008
IAC 147 Arachis hypogaea L. Amendoim 22/10/2008
IAC 213 Arachis hypogaea L. Amendoim 22/10/2008
IAC 22 Arachis hypogaea L. Amendoim 12/04/2002
IAC5 Arachis hypogaea L. Amendoim 12/04/2002
IAC 503 Arachis hypogaea L. Amendoim 19/10/2009
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Denominacgéo Espécie Nome comum Data do Registro
IAC 505 Arachis hypogaea L. Amendoim 19/10/2009
IAC 8112 Arachis hypogaea L. Amendoim 12/04/2002
IACOL 3 Arachis hypogaea L. Amendoim 20/03/2013
IACOL 5 Arachis hypogaea L. Amendoim 16/09/2016
IACOL 4 Arachis hypogaea L. Amendoim 04/09/2013
IAC Oira Arachis hypogaea L. Amendoim 21/08/2002
IAC Poitara Arachis hypogaea L. Amendoim 21/08/2002
IAC Tupa Arachis hypogaea L. Amendoim 21/08/2002
IAC-Caiap6 Arachis hypogaea L. Amendoim 13/04/1999
IAC-Tatu-ST Arachis hypogaea L. Amendoim 13/04/1999
lapar 25 (Tic&o) Arachis hypogaea L. Amendoim 13/05/1999
OLin Arachis hypogaea L. Amendoim 15/07/2010
PRONTO AO Arachis hypogaea L. Amendoim 18/11/2011
Peabiru Arachis pintoi Krapov. & W. C. Greg. Amendoim forrageiro 12/02/2010
Plukenetia volubilis L. Plukenetia volubilis L. Amendoim-da-amazobnia 28/10/2009
Runner IAC 886 Arachis hypogaea L. Amendoim 12/04/2002
TAMRUN OL 01 Arachis hypogaea L. Amendoim 27/04/2010
Tatu Vermelho Arachis hypogaea L. Amendoim 10/09/2001

Fonte: SERVICO DE REGISTRO NACIONAL DE CULTIVARES, MAPA, 2017.
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2.3. Compactagéo do solo

Com o crescimento acelerado da populagdo mundial, que segundo estimativa
da U. S. Census Bureau (2015) chegara a nove bilhdes de habitantes em 2050, sera
necessario um aumento de 60% na producdo de alimentos para atender a essa
demanda, gerando forte pressdo sobre a exploragdo dos recursos naturais,
principalmente do solo (FAO, 2015).

O solo é um recurso finito e ndo renovavel, sendo o componente principal dos
recursos terrestres, do desenvolvimento das atividades agricolas e da
sustentabilidade ecoldgica, sendo a base para a produgédo de alimentos, ragdes,
combustiveis e muitos outros servigos essenciais do ecossistema (FAO, 2015).

Nos sistemas agricolas, o uso intenso de maquinarios (sem o controle da
umidade) atrelado & expansdo da pecuéaria e das areas de pastagens degradadas
vem aumentando significativamente a preocupag¢ao com o processo de compactagao
do solo (JUNIOR; ESTANISLAU, 1999; SA; SANTOS JUNIOR, 2005; LEONEL et al.,
2007 a; MACEDO, 2009; VALICHESKI et al., 2012).

No processo de compactacdo do solo, que ocorre por intervengdo antropica,
verifica-se uma alteragéo no balan¢o entre macro e microporos com reducéo do seu
volume ocasionada por compressao, acarretando um rearranjamento mais denso
das particulas e diminuicdo da porosidade (STONE et al., 2002; REICHERT et al.,
2007; VALADAO et al., 2015). O adensamento, que € um fenbmeno natural do solo,
ocorre pela deposicdo de particulas menores no espaco poroso do solo, causada
pela sua desestruturacdo, o que ocasiona um aumento na densidade (STONE et al.,
2002).

No plantio convencional, o intenso revolvimento do solo acarreta a sua
desagregacédo, o selamento superficial e a formagdo de camadas compactadas
subsuperficiais, chamadas de pé-de-grade ou pé-de-arado (FREITAS, 1994,
BONFIM-SILVA et al., 2015). Castro et al. (2009) ao analisarem as raizes do milho
em preparo convencional, obtiveram entre a camada de 0,05 a 0,20 m de
profundidade, o maior estado de compactagéo do solo.

No sistema de plantio direto, 0 uso de maquinarios e o ndo revolvimento do
solo podem causar a compactagéo superficial (BEUTLER et al., 2001; TAVARES
FILHO et al., 2001), com os maiores valores de densidade variando de 0,0 a 0,210 m
de profundidade (GENRO JUNIOR et al., 2004; CASTRO et al., 2009), formando o
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pé-de-plantio-direto (REICHERT et al., 2007).

Em pastagens, a compactacdo é mais severa na camada de 0,05 a 0,10 m de
profundidade tanto em pastagem convencional quanto em areas de Cerrado nativo
sob pastejo, segundo Silva et al. (2008). Sarmento et al. (2008) verificaram que ao
cultivar Panicum maximum Jacq. cv IPR-86 milénio sob lotagdo rotacionada e
adubacdo com nitrogénio, houve um aumento no percentual de microporos e
diminuicdo de macroporos na camada de 0 a 0,05 m de profundidade.

Nas é&reas florestais, ha a possibilidade da camada compactada ser maior do
que nas areas usadas para a agricultura e para a pecuaria, devido ao peso dos
maquinérios serem mais elevado, ao trafego intenso na colheita e maior umidade no
solo pela presenca de residuos vegetais e sombreamento das espécies florestais
(REICHERT et al., 2007).

A compactac¢éo do solo aumenta a sua densidade, a sua resisténcia mecanica
a penetracd@o e reduz a sua macroporosidade (ou porosidade de aeracdo) e a sua
permeabilidade, acarretando problemas com infiltracdo de agua no solo e com
processos erosivos (STONE et al., 2002; SILVA et al., 2006 a; BOTTA et al., 2008;
COLLARES et al., 2008; BERGAMIN et al., 2010).

O solo compactado dificulta a absor¢do de agua e nutrientes pelas plantas e
as trocas gasosas, inibindo o crescimento e o desenvolvimento do sistema radicular
das plantas, causando decréscimos na producao (FAGUNDES et al., 2014; SHITTU;
AMUSAN, 2015; NUNES et al., 2016; SILVA et al., 2016 b; PALUDO et al., 2017).

As raizes em solo compactado sofrem alteragbes morfoldgicas e fisioldgicas
para se adaptarem ao meio, e isso varia, entre espécie ou cultivar (MULLER et al.,
2001; ROSOLEM et al., 2002; BONFIM-SILVA et al.,, 2012). Geralmente, com o
aumento da resisténcia mecéanica, as raizes tém o didametro maior na camada mais
adensada (MATERECHERA et al., 1992; BENGOUGH et al. 1997) e apresentam
raizes laterais mais finas (RUSSEL; GOSS, 1974).

De Acordo com Whiteley & Dexter (1982) culturas com raizes pivotantes
tendem a sofrer mais com a compactagdo do que as com raizes fasciculadas finas,
pois essas podem explorar canais radiculares e fissuras no solo.

Além disso, a compactacdo também influencia negativamente a comunidade
microbiana do solo, pois com o menor crescimento radicular, ha menor area
disponivel para a atividade biol6gica e menor liberagdo de exsudatos que atraem a

bactéria no processo de infeccdo-nodulagdo (FLORES et al., 1999; SILVA et al.,
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2016 b).

A baixa concentragdo de oxigénio (entre 2 a 5%) (PARR; REUSZER, 1962)
favorece a anaerobiose, com consequentes perdas de nitrogénio por desnitrificagéo
(JACKSON et al., 2008; CUNHA et al., 2009; SILVA et al., 2011; VASCONCELLOS
et al., 2013). Torbert & Wood (1992) relataram um aumento de 286% na perda de
nitrogénio quando a densidade do solo passou de 1,4 para 1,8 Kg dm?.

Os micro-organismos decompositores também s&o influenciados, pois os
compostos organicos adsorvidos a entrada dos microporos ficam resistentes a
biodegradagéo por enzimas produzidas por esses micro-organismos, afetando a
mineralizacdo da matéria organica (KAISER; GUGGENBERGER, 2006; SILVA et al.,
2011).

Vale ressaltar, ainda, que para cada tipo de solo existe uma densidade critica
que é dependente da sua classe textural (REINERT et al., 2008). Quando s&o
atingidos valores superiores ao da densidade critica, a resisténcia mecanica torna-se
extremamente elevada que reduz ou impede o crescimento radicular
(ROSEMBERG, 1964; CINTRA; MIELNICZUK, 1983; PEDO, 1986).

Reichert et al. (2003) sugeriram como densidade critica 1,30 a 1,40 Mg m’®
para solos argilosos, 1,40 a 1,50 Mg m para os franco-argilosos e de 1,70 a 1,80
Mg m™ para os franco-arenosos. Entretanto, Nunes et al. (2016) comprovaram que
para o Latossolo Vermelho do Cerrado a densidade critica é 1,6 Mg m™. Eles
constataram que a resisténcia mecéanica a penetracdo foi de 2,22 MPa, estando
dentro do limite critico de resisténcia do solo, 2,0 a 2,5 MPa (TAYLOR et al., 1966;
TAYLOR, 1971). Além disso, comprovaram também, que a macroporosidade total
nessa densidade é de 0,11 m m>, sendo gue o valor limitante ao desenvolvimento
radicular da grande maioria das culturas é de 0,10 m m™® (GRABLE; SIEMER, 1968;
CANNEL, 1977; REICHERT et al., 2009).

Assim, além das caracteristicas distintas de cada solo, o tipo de manejo
também influencia no processo de compactacgédo. Por isso, é importante o estudo da
compactacdo e, em laboratério o ensaio mais usado € o Proctor Normal (ABNT,
1986; JUNIOR; ESTANISLAU, 1999). Raghavan et al. (1990) constataram que a
umidade 6tima de compactacgéao relaciona-se com 0 momento em que o trator inicia a
derrapagem, o que favorece o aumento da compactacao do solo. Portanto, o valor
da umidade equivalente a densidade maxima do solo é designado umidade 6tima de
compactagao (STANCATI et al., 1981).
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2.4. Nitrogénio

O nitrogénio € o quarto elemento quimico mais abundante nos seres vivos,
superado apenas pelo carbono, hidrogénio e oxigénio, responsaveis juntos por 99,9
% da matéria viva do planeta (DAMINELI; DAMINELI, 2007).

Na atmosfera terrestre, o nitrogénio esti presente sob a forma gasosa (N>),
compondo 78% do ar atmosférico (CARVALHO; ZABOT, 2012; RODRIGUES et al.,
2017), porém a maioria dos seres vivos € incapaz de usa-lo como nutriente devido a
tripla ligagdo que existe entre os seus atomos (COSTA, 2011; HUNGRIA, 2011). E
um gas inodoro, incolor e quimicamente muito estavel, sendo considerado inerte em
condi¢cdes ambiente (CARVALHO; ZABOT, 2012).

O nitrogénio € o macronutriente mais exigido em quantidade pelas culturas
agricolas (BISSANI et al., 2008; GUARESCHI et al., 2011; BARBOSA et al., 2012;
MOREIRA et al, 2017), representando de 2 a 5% da matéria seca vegetal
(BARBOSA et al., 2012). Ele faz parte da constituicdo de diversas biomoléculas, tais
como aminoéacidos, proteinas, acidos nucleicos, horménios, clorofila, ATP, NADH,
NADPH, diversas enzimas, dentre outras moléculas (MIFLIN; LEA, 1976; PEREIRA
et al., 1981; FAGAN et al., 2007; FERREIRA et al., 2017; TAIZ et al., 2017).

Para as plantas considera-se como um elemento essencial e limitante
(BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000; TAIZ; ZEIGER, 2013; MENEGHIN et al.,
2008; GUARESCHI et al.,, 2011; BARBOSA et al.,, 2012), pois participa dos
processos fisiologicos como a respiragdo, fotossintese e a diferenciacéo celular e
genética, sendo que sua falta afeta ,principalmente, a taxa de emergéncia e o
crescimento de folhas e raizes (RYLE et al., 1979; CHAPIN, 1980; MENGEL;
KIRKBY, 1987; TAIZ; ZEIGER, 2013). Isso acarreta redugcdo no crescimento das
plantas e grandes perdas em produtividade (FAGAN et al., 2007).

Nos solos, o nitrogénio ocorre tanto na forma inorganica quanto na organica,
sendo essa Ultima a predominante, condizendo com 95 a 99% do N total
(STEVENSON 1982; KIEHL, 1987; GUIMARAES, 2006). Por meio da mineralizag&o,
0 nitrogénio organico € convertido a forma mineral, formando, principalmente ions
amonio (NH;") e nitrato (NOz) que sdo as formas absorvidas pelas plantas
(FRITZONS, 1999; BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000; FAGAN et al., 2007,
BRUNETTO, 2008; BARBOSA et al., 2012; RODRIGUES et al., 2017). Entretanto, o

nitrato é a forma predominante no processo de absorgdo, por ser mais abundante na
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solugdo do solo devido a nitrificacdo (MARSCHNER, 1995; BARBER, 1995;
NORTON, 2000; OWEN; JONES, 2001). A cada ano, somente 1 a 3% do nitrogénio
organico é mineralizado (FRITZONS, 1999).

Essa baixa mineralizacdo do nitrogénio atrelada a outros fatores como a
imobilizagdo pela microbiota do solo, a fixacdo aos minerais argilosos, a absorcao
pelas plantas e as perdas por lixiviagdo de nitrato, volatilizagdo de amobnia e
desnitrificagcdo (ANGHINONI, 1986; FRITZONS, 1999; MIFLIN; HABASH, 2002;
FAGERIA; STONE, 2003), podem ajudar a esclarecer os baixos teores desse
nutriente (0,05 a 0,30%) encontrados nos solos brasileiros (ARAUJO; HUNGRIA,
1994; HUNGRIA et al., 2007; PIETRO-SOUZA et al., 2013).

Por ser a forma mais rapida de assimilagdo pelas plantas, o uso dos
fertilizantes nitrogenados € a pratica mais utilizada para repor o nitrogénio do solo
(HUNGRIA et al., 2001; FRAZAO et al., 2014). Entretanto, sdo insumos de alto custo
de producédo (HUNGRIA et al.,, 2001; GUIMARAES, 2006; SOUZA et al., 2011;
BARBOSA et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2013).

O processo de fixagdo industrial (Haber-Bosch) se d& pela reagdo do
nitrogénio com o hidrogénio resultando em amoénia (HUNGRIA et al.,, 2001;
MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Para que a reacdo ocorra s8o necessarias altas
temperaturas (300 a 600 °C), altas pressdes (200 a 800 atm) e elevada demanda
energética, além de usar insumos como ferro (catalisador) e gas de petréleo
(hidrogénio) (HUNGRIA et al., 2001; CARVALHO, 2002; VITTI; HEIRINCHS, 2007;
BARBOSA et al., 2012).

Todavia, o aproveitamento dos fertilizantes nitrogenados pelas plantas é
baixo, algo em torno de 50% (BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000; HUNGRIA et al.,
2001), o que significa que a cada 100 kg de nitrogénio aplicado ao solo, 50 kg seréo
perdidos. Além disso, grande quantidade de nitrogénio é exportada via colheita, o
que provoca o uso indiscriminado dos fertilizantes nitrogenados nas &reas agricolas
(VITTI et al., 1999; HUNGRIA et al., 2001; GUIMARAES, 2006).

O uso em excesso dos fertilizantes nitrogenados pode causar sérios danos
ambientais, como a eutrofizacdo de cursos d’agua, a acidificagdo do solo e a
contaminagédo de recursos hidricos e lengéis subterraneos, podendo causar riscos a
saude humana (SMIL, 1997; BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000; HUNGRIA et al.,
2001; GUIMARAES, 2006).

Uma alternativa ao alto custo dos insumos nitrogenados e aos danos que
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esses causam ao meio ambiente quando usados de forma irracional é o processo de

fixacdo bioldgica de nitrogénio que serd abordado com mais detalhes a seguir.

2.5. Fixacao biologica de nitrogénio

No Brasil, os estudos relacionados a fixacdo biolégica de nitrogénio (FBN)
tiveram inicio no final da década de 50, com os trabalhos pioneiros da cientista
tcheca, naturalizada brasileira, Johanna Dobereiner (REIS JUNIOR et al., 2002;
MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Seus estudos na area da FBN permitiram ao Brasil
consolidar o cultivo da soja sem o uso de fertilizantes nitrogenados, alavancando o
pais ao posto de segundo maior produtor mundial de soja (EMBRAPA, 2017 a). Isso
gerou grande economia aos produtores, além de indmeros beneficios ao meio
ambiente (EMBRAPA, 2017 a).

A FBN é considerada o segundo processo biolégico mais importante para as
plantas e manutencédo da vida no planeta, juntamente com a decomposigao organica
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Estima-se que contribua com 65% do nitrogénio total
fixado, sendo considerado o maior processo de fixagdo desse nutriente para 0s
seres vivos (HUNGRIA et al., 2007). Segundo Cardoso & Andreote (2016) a FBN fixa
cerca de 150 milhGes de toneladas de nitrogénio/ano.

A FBN é realizada por micro-organismos procariéticos, conhecidos como
diazotroficos ou fixadores de N, cujos representantes pertencem aos dominios
Bacteria e Archaea (CARDOSO; ANDREOTE, 2016). Esses diazotroficos quebram a
tripla ligagdo do nitrogénio atmosférico, reduzindo- o a aménia (NHs;), através do
complexo enzimatico chamado nitrogenase (FRANCO; DOBEREINER, 1988; REIS;
TEIXEIRA, 2006; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; HUNGRIA et al., 2007; HOFFMAN et
al., 2009; HUNGRIA, 2011).

A estequiometria da reagdo que envolve a FBN em condigbes normais de
temperatura e presséo € representada a seguir (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; REIS;
TEIXEIRA, 2006; COSTA, 2011):

N2 +8 H" + 16 ATP + 8 ¢ Nitrogenase = 2 NH3 + Hz + 16 ADP + 16 Pi
—_—

A grande maioria dos micro-organismos fixadores de nitrogénio é de vida livre,
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podendo habitar todos os tipos de solos, a rizosfera, a filosfera e os ambientes
aquaticos de agua doce e salgada (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; CARDOSO;
ANDREOTE, 2016).

Outros, porém, podem estabelecer relagdo simbidtica com plantas
leguminosas, como o amendoim, a soja e o feijdo; j& outros podem estar associados
a certas espécies vegetais, como as gramineas, estabelecendo relac6es menos
especializadas (DOBEREINER; ALVAHYDO, 1959; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006;
HUNGRIA et al., 2007; SIZENANDO, 2015; CARDOSO; ANDREOTE, 2016). Além
disso, esses micro-organismos podem ser considerados endofiticos facultativos ou
obrigatorios (BALDANI et al., 1997).

A FBN apresenta inUmeras vantagens, dentre elas pode-se citar o baixo custo
aos produtores quando comparado aos insumos nitrogenados, a abundancia de
nitrogénio gasoso na atmosfera, o aumento da produtividade das culturas, a
sustentabilidade dos sistemas agricolas, a recuperagdo de &reas degradadas, o
incremento da fertilidade e da matéria orgénica do solo, além de ndo causar danos
ambientais (BRATTI et al., 2005; MELO, 2009).

A FBN tem papel importante no processo de reducdo da emissdo de gases de
efeito estufa (GEESs) que estéo relacionados as etapas de produgéo e transporte dos
adubos nitrogenados (ABC OBSERVATORIO, 2017). Estima-se que a utilizaco de
1 Kg de insumo nitrogenado emita cerca de 10 Kg de gas carbbnico (ABC
OBSERVATORIO, 2017). Por isso, a FBN é umas das tecnologias indicadas no
Programa de Agricultura de Baixo Carbono (ABC) do Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento (MAPA), cuja meta é utilizar a fixagdo biologica de
nitrogénio em 5,5 milhdes de hectares e reduzir a emissdo de 10 milhdes de
toneladas de gas carbdnico equivalente (tCO.e) até o ano de 2020 (ABC
OBSERVATORIO, 2017).

Entretanto, diversos fatores podem interferir na fixagcdo biologica de
nitrogénio, tais como a acidez e a toxicidade causada pelo aluminio e manganés
(HUNGRIA; VARGAS, 2000; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006), a deficiéncia de
nutrientes como o fosforo (HUNGRIA; VARGAS, 2000; FREIRE FILHO et al., 2005;
ALMEIDA, 2008; MELO, 2009) e o molibdénio (GUPTA; LIPSETT, 1981; HUNGRIA;
VARGAS, 2000; GUIMARAES et al., 2007; ALMEIDA, 2008; GUALTER et al., 2008;
COSTA, 2011; SANTOS et al., 2017 a), o estresse hidrico (WALSH, 1995; MELO,
2009; CARVALHO, 2002), as variacbes de temperatura (STRALIOTTO;
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RUMJANEK, 1999; HUNGRIA; VARGAS, 2000; MELO, 2009), a salinidade
(BOUHMOUCH et al., 2005), as relagdes sinergisticas ou antagbnicas entre 0s
micro-organismos (STRALIOTTO; RUMJANEK, 1999), dentre outros.

Por isso, pesquisas relacionadas a FBN s&o importantes para a obtengéo de
estirpes eficientes para as culturas agricolas que sejam adaptadas as condicdes

edafoclimaticas de cada regiao.

2.6. Bactérias fixadoras de nitrogénio noduliferas

Dentre os micro-organismos que estabelecem simbiose com as leguminosas,
destacam-se o0s conhecidos popularmente como rizobios (JORDAN, 1984,
MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; HUNGRIA, 2011; CARDOSO; ANDREOTE, 2016).
Eles pertencem ao filo Alphaproteobacteria, ordem Rhizobiales e abrangem os
géneros Rhizobium, Bradyrhizobium, Sinorhizobium, Azorhizobium, Mesorhizobium,
dentre outros (GARRITY; HOLT, 2001; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; GUALTER,
2010). Recentemente, bactérias do filo Betaproteobacteria, géneros Burkholderia e
Ralstonia foram identificadas em processo simbidtico com as plantas de
leguminosas (CHEN et al., 2001; MOULIN et al., 2001; TRIPATHI, 2002; MOREIRA;
SIQUERIA, 2006; COSTA, 2011; CARDOSO; ANDREOTE, 2016).

Os rizobios nas leguminosas formam estruturas hipertroficas conhecidas
como noédulos, que podem ser radiculares ou caulinares (DILWORTH, 1984,
GUIMARAES, 2006; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; MELO, 2009; HUNGRIA, 2011).
Por isso, sdo também chamados de bactérias fixadoras de nitrogénio noduliferas
(BFNN) (FREIRE FILHO et al., 2005; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; MELO, 2009).
Quando estdo ativos, esses nddulos apresentam coloracédo interna avermelhada,
devido & presenca da leg-hemoglobina, responsével por regular os niveis de
oxigénio dentro do ndédulo, visto que a nitrogenase é sensivel ao O, (COSTA, 1996;
GUIMARAES, 2006; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; THOMAS; COSTA, 2010; TAIZ;
ZEIGER, 2013).

Essa simbiose rizobio-planta é uma relagdo complexa, eficiente e que data de
milhdes de anos atras (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; HUNGRIA, 2011). Na simbiose
ocorre uma troca matua em que a planta fornece as bactérias os compostos de

carbono e outros nutrientes para sustentar o crescimento bacteriano, a fixagdo do
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nitrogénio e incorporar aménio em compostos organicos, como aminoécidos, amidas
e ureidos que serdo fornecidos a planta (MOAT; FOSTER, 1996; HUNGRIA et al.,
2001; CASSINI; FRANCO, 2006; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; GUALTER, 2010).

Os rizébios possuem grande diversidade genética que esté atrelada ao fato
de se reproduzirem muito rapidamente, de sofrerem variagdes e mutagdes genéticas
ao longo do tempo, de se distribuirem em ampla faixa geogréfica, além da
diversidade de hospedeiros (PINERO et al., 1988; CHAGAS JUNIOR, 2007). Por
isso, pesquisas relacionadas a inoculacdo em plantas leguminosas, principalmente,
as cultivadas mundialmente e de importancia econémica, como o amendoim, sdo
relevantes.

O amendoim é considerado uma espécie promiscua por ser capaz de nodular
com uma ampla faixa de rizGbios tropicais do grupo miscelanea caupi (THIES et al.,
1991; BORGES et al., 2007). No Brasil, ha mais de 25 anos, apenas uma estirpe €
oficialmente recomendada como inoculante comercial para o amendoim (Arachis
hypogaea): a Bradyrhizobium elkanii SEMIA 6144, originaria do Zimbabwe (MAPA,
2011; SANTOS et al., 2017 b). Logo, verifica-se a importancia dos estudos para
encontrar outras estirpes eficientes para a cultura do amendoim.

Santos et al. (2014) analisaram o crescimento inicial de amendoim cultivar
IAC Tatu inoculado com 10 isolados de rizobio advindos de plantas de feijdo caupi.
Foi constatada a influéncia positiva no niamero e na massa seca de nédulos,
evidenciando que a FBN pode substituir parcialmente o adubo nitrogenado para
essa cultura.

Sizenando et al. (2016) estudaram a eficiéncia agrondomica de Bradyrhizobium
em amendoim em trés diferentes ambientes do Nordeste Brasileiro. Eles obtiveram
resultados benéficos com a estirpe ESA 123 (isolada do solo) e indicaram mais
testes com a estirpe, a qual, futuramente, poderia se tornar um inoculante comercial
recomendado para o amendoim no Brasil.

ALMEIDA (2017) em seu estudo com amendoim cultivar IAC 213 inoculado
com rizébio em Latossolo Vermelho do Cerrado obteve as melhores caracteristicas
agronbmicas da planta com as estirpes MT15 e MT16. Esses resultados
demonstraram que as estirpes possuem grande potencial para uso como inoculante

comercial.
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2.7. Bactérias fixadoras de nitrogénio associativas

Os estudos relacionados a fixagdo bioldgica de nitrogénio de forma
associativa tiveram inicio no Brasil no fim da década de 50, quando a pesquisadora
Johanna Ddobereiner identificou a associacdo especifica entre a bactéria Azotobacter
paspali e a graminea Paspalum notatum cv. Batatais (REIS JUNIOR et al., 2002;
MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Entretanto, foi na década de 70 que os estudos ganharam destaque mundial
com a descoberta de bactérias do género Azospirilum que foram isoladas de
Brachiaria spp. (DOBEREINER; DAY, 1976; DOBEREINER et al., 1976; NEYRA;
DOBEREINER, 1977; HUNGRIA, 2011). As associacGes de fixadores de nitrogénio
ocorrem na grande maioria em gramineas e em outras monocotiledéneas, porém
também podem ser encontradas em dicotiledéneas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

O género Azospirilum compreende o grupo de bactérias diazotroficas
associativas mais estudado (BALDANI, 1984; BASHAN; BASHAN, 2005;
NOVAKOWISKI et al., 2011). Elas podem ser encontradas tanto em regides de clima
tropical quanto em regibes de clima temperado, sendo conhecidas como
cosmopolitas (BALDANI, 1984; DROZDOWICZ, 1997; ELMERICH; NEWTON,
2007).

Sao bactérias gram-negativas, aerGbias e endofiticas facultativas, podendo
colonizar tanto o interior quanto a superficie das raizes (DOBEREINER; BALDANI,
1982; DOBEREINER et al., 1995; BALDANI et al., 1997; MOREIRA; SIQUEIRA,
2006); além de possuirem grande capacidade de sobrevivéncia no solo (BALDANI et
al., 2007). Seus representantes sdo Azospirillum lipoferum, A. brasilense, A.
amazonense, A. halopraeferans, A. irakense, A. largimobile, A. doebereinerae, A.
oryzae, A. melinis, A. canadense, A. zeae, A. rugosum, A. palatum, A. picis e A.
thiophilum, sendo os trés primeiros 0s que apresentam maior espectro de
hospedeiros (BALDANI et al., 1997; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; REIS et al., 2010).

Além da FBN, essas bactérias também produzem fitohorménios como o acido
indol-acético (AIA), giberelinas e citocininas (TIEN et al., 1979; BOTTINI et al., 1989;
BAZZICALUPO; OKON, 2000; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; KUSS et al., 2007), que
promovem o crescimento das plantas, alteram a morfologia das raizes, tornando
possivel uma maior exploracdo de &gua e nutrientes do solo (STEENHOUDT;
VANDERLEYDEN, 2000; ZAIED et al., 2003; BASHAN et al., 2004). Isso implica a
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esses micro-organismos o nome de bactérias promotoras do crescimento de plantas
(BPCP) ou rizobactérias promotoras do crescimento de plantas (RPCP) (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006; KUSS et al., 2007; HUNGRIA et al.,, 2010; HUNGRIA, 2011,
CARDOSO; ANDREOTE, 2016; PORTUGAL et al., 2017).

Essas BPCP ainda promovem uma maior produgdo de flavonoides e
isoflavonoides, o que estimula a nodulagdo (BURDMAN et al., 1996); aumentam a
atividade da enzima nitrato redutase (CASSAN et al., 2008); solubilizam fosfato do
solo (RODRIGUEZ et al., 2004; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; HUNGRIA et al., 2010;
INAGAKI et al., 2014); elevam a resisténcia da planta aos estresses como salinidade
e seca (STEENHOUDT; VANDERLEYDEN, 2000; BASHAN et al., 2004); implicam
uma maior toler&ncia as plantas aos ataques de patdégenos (ASGHAR et al., 2002;
CORREA et al., 2008) pela producao de sideroforos e de antibidticos (ASGHAR et
al., 2002); melhoram parametros fotossintéticos das folhas e aumentam a producao
de biomassa (BARASSI et al., 2008). A combinagéo de todos esses beneficios das
BPCP acarreta em plantas mais vigorosas e mais produtivas (BASHAN; HOLGUIN,
1997; DOBBELAERE et al., 2001; BASHAN et al., 2004; HUNGRIA et al., 2010).

O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento possui como estirpes
de Azospirillum brasilense aprovadas para producdo de inoculantes comerciais no
pais a Ab-V1, Ab-V4, Ab-V5, Ab-V6, Ab-V7 e Ab-V8 (MAPA, 2011).

No Brasil, na década de 90, tiveram inicio estudos relacionados a técnica de
coinoculagdo, com o intuito de avaliar a interacdo entre o rizobio e outros micro-
organismos. Araljo & Hungria (1999) estudaram a viabilidade de sementes de soja
inoculadas (B. japonicum e B. elkanii) e coinoculadas (Bacillus subtilis ou seus
metabdlitos) em trés experimentos de campo. Como resultados, obtiveram
incrementos significativos na nodulagdo, na ocupacdo dos nddulos pelas estirpes de
rizbios e no rendimento da soja com os tratamentos coinoculados. Entretanto, nos
tltimos anos, tém-se realizado estudos abrangendo a inoculagdo com
Bradyrhizobium sp. e a coinoculagéo com A. brasilense em soja e feijao, buscando
produzir um efeito sinérgico e aumentar a produtividade dessas culturas (HUNGRIA
et al., 2013). Pesquisas realizadas pela Embrapa apontam um rendimento em gréos
de 16,1% para a soja e de 19,6% para o feijdo com a tecnologia de coinoculagao
com Azospirillum contra 8,4 % para a soja e 8,3% para o feijao usando apenas a
inoculacao com rizébio (HUNGRIA et al., 2013).

Braccini et al. (2016) obtiveram para a soja, incrementos nas caracteristicas
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fisioldgicas e aumento no rendimento dos graos nos tratamentos em que utilizaram a
a inoculagdo com B. japonicum e a coinoculagdo com A. brasilense quando
comparado com a testemunha.

Gilabel (2018) ao trabalhar com feijoeiro comum obteve com as coinocula¢des
de R. tropici + A. brasilense (2,5 x 10° células semente ) e R. tropici + A. brasilense
(5,2 x 10* células semente * combinadas com o uso de 20 Kg ha™ de nitrogénio na
semeadura) maior matéria seca de nddulos e maior teor de ureidos na safra “das
aguas”.

Silva et al. (2017) constataram que com a coinoculagdo de sementes de
amendoim com B. japonicum e A. brasilense ocorreram melhorias na nodulagéo das
raizes e na altura de plantas, porém ndo obtiveram diferenca em relacdo ao
crescimento, matéria seca e nas caracteristicas morfofisiolégicas das plantas de

amendoim.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizag&o do experimento
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A realizagdo do experimento ocorreu de outubro de 2017 a fevereiro de 2018,

em casa de vegetacdo da Universidade Federal de Mato Grosso, Campus de
Rondondpolis-MT, situada na latitude 16°28'15” Sul, longitude 50°38°'08” Oeste e

altitude de 284 metros.

O clima da regiao de acordo com Koppen é denominado Aw, quente e imido

com chuvas no veréo e estiagem no inverno (NIMER, 1989).

A Figura 2 mostra as médias das temperaturas maxima (40,4 °C) e minima

(22,8 °C), bem como a média entre elas (31,6 °C), as quais foram registradas em

todo o periodo de conducao do trabalho.
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Figura 2 — Temperaturas média, maxima e minima registradas durante a execugdo do experimento.

As médias das umidades relativas maxima (88,3%) e minima (31,6%) e a

média entre elas (48,7%) observadas durante a execucdo do experimento estdo

representadas na Figura 3.
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Figura 3 — Umidades média, maxima e minima registradas durante a execucao do experimento.

As maiores temperaturas registradas ficaram proximas dos 50 °C e as
menores umidades relativas em torno de 15%. Isso ocorreu devido a problemas na
estufa onde a correia do ventilador foi rompida e precisou ser trocada. Além disso,
durante a conducédo do experimento também houve desligamento da energia para a

poda de arvores no campus.

3.2. Coleta, caracterizagéo, corre¢cao da acidez e adubacéo do solo

O solo utilizado foi o Latossolo Vermelho distrofico (EMBRAPA, 2013)
coletado em éarea com fragmento de Cerrado na camada de 0-0,20 m de
profundidade e peneirado em malha de 4 mm de abertura para preenchimento dos
vasos e de 2 mm para caracterizacao quimica e granulométrica, conforme a Tabela
4 (EMBRAPA, 2017 b).

Tabela 4 — Andlises quimicas e granulométricas do solo usado no experimento.

pH P K Ca Mg Al H H+Al SB CTC \% M.O. Areia Silte Argila
(CaCl) (mgdm?) (cmol; dm™) (%) (g dm™) (g kg™
42 06 234 045 025 0,68 4,70 538 0,76 6,13 1240 256 407 136 457

Com base na andlise quimica, a acidez foi corrigida por meio de calagem,
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calculada pelo método de saturacdo por bases (RAIJ, 1991). Foi realizada a
incorporacgdo de calcario dolomitico com PRNT de 86%, elevando-se a saturacdo por
base para 60%), com posterior incubagéo do solo.

Ap6s a incubacdo, foi efetuada a medicao em triplicata do pH em solucdo de
CaCl, 0,01M (EMBRAPA, 2017 b), pois a faixa ideal para o cultivo da maioria das
culturas encontra-se entre 5,5 a 6,5, onde ocorre a maior disponibilidade de
nutrientes (ANSORENA MINER, 1994; BAUMGARTEN, 2002).

Foi realizada a adubacéo fosfatada com 100 mg dm™ de P,Os e a potassica
com 60 mg dm™ de KO, utilizando como fontes o superfosfato simples e o cloreto
de potéssio, respectivamente. Somente na testemunha absoluta (sem adubacéo e
sem inoculagéo) néo foi efetuada a adubacéo de implantacéo.

A adubagdo nitrogenada foi executada apenas na testemunha contendo
nitrogénio, 11 dias apés a emergéncia, na dose de 50 mg dm™, usando como fonte a
ureia.

Foi realizada a adubag&o com micronutrientes na forma de solug&o contendo
1 mg dm™ de boro (B) e cobre (Cu), 3 mg dm™ de zinco (Zn) e manganés (Mn) e 0,2
mg dm™ de molibdénio (Mo) (FARIAS et al., 2015), cujas fontes foram acido bérico
(HsBOs3), sulfato de cobre penta-hidratado (CuSO,4. 5H,0), sulfato de zinco hepta-
hidratado (ZnSO4. 7H,0), cloreto de manganés Il tetra-hidratado (MnCl,. 4H,0) e

acido molibdico (MoO3), respectivamente (Figura 4).

Figura 4— Adubacado com solugdo de micronutrientes.
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3.3. Implantacé&o das unidades experimentais

Para a montagem dos vasos adaptou-se a metodologia sugerida por Farias et
al. (2013). Cada unidade experimental foi constituida por um vaso de 5,3 dm?,
construido com tubo de PVC (policloreto de vinila) rigido com 150 mm de diametro
interno, com 300 mm de altura, sendo o0 mesmo composto por trés anéis de 100 mm
(Figura 5), unidos com fita adesiva “silver tape” (Figura 6).

Na parte inferior de cada vaso foi inserida uma tela de sombreamento de
monofilamento (Sombrite®), na cor preta, com malha de 70%. Essa tela foi fixada
com anel de borracha obtido pela seccédo transversal de camara de ar de pneu.
Foram usados pratos plasticos de 300 mm de diametro embaixo de cada unidade
experimental para servir como fundo do recipiente (Figura 7 a).

No anel inferior utilizou-se uma camada de 2 cm de brita para facilitar a
drenagem dos vasos no periodo em que a irrigacao foi feita no anel superior (Figura
7D, c).

Anel
Superior 100 mm

300 mm Anel
Central 100 mm

L L 1
—— i

Anel
Inferior

100 mm

Figura 5 — Esquema ilustrativo da montagem das unidades experimentais.
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Figura 6 — Unidade experimental com os anéis unidos com a fita “silver tape”.

Figura 7— Montagem do anel inferior: a) anel com a tela fixada com a cAmera de ar e com o prato
servindo como fundo do recipiente; b) anel preenchido com 2 cm de brita; c) anel com a brita e uma
protecdo com a tela (Sombrite®).

Nos anéis superiores e inferiores o preenchimento foi feito com massa de solo
equivalente para manter a densidade em 1,0 Mg m™ (Fagundes et al., 2014; Silva et
al., 2016 b; Paludo et al., 2017), segundo a equagdo 1 (ANICESIO, 2012; BONFIM-
SILVA et al., 2014).

Ds = — @

Onde:
Ds = densidade do solo (Mg m™);
Ms = massa de solo seco (Mg);

V = volume total do anel (m).
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Nos tratamentos com solo compactado, ao anel central foi adicionada massa
de solo para manter a densidade em 1,6 Mg m, densidade essa tida como critica
para Latossolo Vermelho do Cerrado (NUNES et al., 2016).

Porém, para atingir a densidade correspondente ao nivel de compactacéo
desejado, deve-se levar em consideragdo a umidade do solo no momento de ser
compactado, ou seja, para facilitar o processo de compactag¢do, a umidade do solo
precisa estar num teor adequado (CAPUTO, 1995).

De acordo com a curva de compactagdo desenvolvida pelo laboratério da
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (UNESP- Botucatu), utilizando o Ensaio Proctor
Normal - NBR 7182, (ABNT, 1986), obteve-se o valor de 15% para a umidade 6tima
de compactacdo de um Latossolo Vermelho de textura média (SANTOS, 2006). Para
o Latossolo Vermelho coletado em area com fragmento de Cerrado do Campus de
Rondonopolis foram feitos ensaios de umidade, seguindo a metodologia da
EMBRAPA (2017 b). A umidade média obtida foi de 16%, considerada adequada de
acordo com a curva de compactagdo citada acima (ANICESIO, 2012; BONFIM-
SILVA et al., 2014).

Seguindo o principio da ndo uniformidade da umidade entre as amostras de
solo que foram usadas para o preenchimento dos anéis compactados, determinou-
se a massa de solo Umido a ser utilizada, considerando a umidade apresentada em
cada amostra, de acordo com a equacéo 2 (ANICESIO 2012; BONFIM-SILVA et al.,
2014).

__ Msu—-Ms
Ms

om Msu = Ms (1 + 6m) 2

Onde:
Om = umidade a base de massa (%);
Msu = massa de solo umido (Mg);

Ms = massa de solo seco (Mg).

Com a massa de solo devidamente calculada, adicionou-se a quantidade ao

anel central e realizou-se a compactacéo utilizando uma prensa hidraulica (Figura 8).
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Figura 8 — Prensa hidraulica usada para a compactacéo do solo inserido no anel central.

3.4. Semeadura e manutencao da umidade

A semeadura foi feita manualmente, utilizando 10 sementes por unidade

experimental (Figura 9).

Figura 9 — Semeadura das sementes de amendoim nas unidades experimentais.

A cultivar utilizada foi a IAC 503 que apresenta alto grau oleico (70 a 80%) e
prolongada “vida de prateleira”, tornando-se uma opg¢ao vantajosa para 0 mercado
consumidor do produto (IAC, 2017).
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A germinacéo ocorreu cinco dias apos a semeadura. Foi realizado o desbaste,
deixando 4 plantas por vaso.

A umidade do solo foi mantida, incialmente, por irrigagdo realizada na
superficie dos vasos até o estabelecimento das plantas. Apés a irrigacdo comegou a
ser mantida por capilaridade adicionando agua aos pratos sob os vasos, forcando as

plantas a vencerem a camada compactada em busca de agua (SILVA et al., 2006 b).

3.5. Multiplicacéo e inoculacao das estirpes de rizébio e coinoculagdo com

Azospirillum brasilense

No preparo do inoculante com a estirpe MT 15 (R. tropici), seguiu-se a
metodologia descrita por Fred & Waksman (1928); Hungria & Arauljo (1994) e Melo &
Azevedo (1998). O ntimero de células foi ajustado para garantir o valor de 6,0 x 10°
Unidades Formadoras de Col6nia (UFC). Em seguida, a estirpe de rizébio em meio
liquido 79 foi submetida a agitacdo (100 rpm) e ao aquecimento (30°C) com a

finalidade de promover e acelerar a multiplicacdo celular (Figura 10 a).

Figura 10 — a) estirpe de riz6bio MT 15; b) inoculante comercial contendo Azospirillum brasilense.

Posteriormente, 3 mL do caldo bacteriano (Figura 11) foram inoculados
préximo ao sistema radicular da plantas que compuseram o tratamento.
A coinoculagéo foi realizada com inoculante comercial contendo A. brasilense,

estirpes Ab-V5 e Ab-V6 (figura 10 b) na propor¢cdo de 3 mL, também aplicados
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proximo as raizes de cada planta.
Tanto a inoculagdo quanto a coinoculagdo foram realizadas aos 9 dias apos a

emergéncia das plantas.

Figura 11 — Inoculacdo com a estirpe MT 15 préximo as raizes de cada planta.

A inoculagcdo das plantas que receberam o inoculante comercial (estirpe
SEMIA 6144 de B. elkanii) ocorreu por meio da peletizagdo das sementes, utilizando
a dose recomendada pelo fabricante (Figura 12). Em seguida, procedeu-se a

semeadura.

Figura 12 — Peletizacdo das sementes de amendoim com o inoculante comercial.
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3.6. Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos ao acaso (DBC) em
esquema fatorial 5x2. Os tratamentos foram compostos por inoculante comercial
para amendoim (estirpe SEMIA 6144 de B. elkanii); estirpe MT 15 (R. tropici); MT 15
+ inoculante comercial com A. brasilense; testemunha nitrogenada (com nitrogénio e
sem inoculagéo) e testemunha absoluta (sem adubacé&o e sem inoculagéo) em solo
com e sem compactacao (Figuras 17, 18, 19 e 20). Foram realizadas 4 repeticoes,

perfazendo um total de 40 parcelas (Figuras 13, 14, 15 e 16).

Figura 14 — Vista geral do experimento: a) aos 30 dias ap0s a emergéncia das plantas, ja com as
primeiras flores; b) flor de amendoim.
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Testemunha Inoculante MT 15 Testemunha MT 15 +
Absoluta  Comercial Nitrogenada Azospirillum

Figura 17 — Comparativo entre os tratamentos aos 60 dias em solo compactado.
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Testemunha Inoculante MT 15 + MT 15 T_estemunha
Absoluta  Comercial  Azospirillum Nitrogenada

Figura 18 — Comparativo entre os tratamentos aos 60 dias em solo ndo compactado.

-

Testemunha munha Inoculante MT 15 MT 15 +
Absoluta Nitrogenada Comercial Azospirillum

Figura 19 — Comparativo entre os tratamentos aos 90 dias em solo compactado.

Te L emunha Testemunha ‘MT 15 + MT 15 Inoculante
- Ni S 3 Diri Comercial
~utiuig, " NiliTRiasangt Azeani i

Figura 20 — Comparativo entre os tratamentos aos 90 dias em solo ndo compactado.
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3.7. Controle fitossanitario

Foram constatados insetos identificados como tripes-do-prateamento,
conforme a Figura 21 (AGUIAR et al., 2014). Trés aplicagOes foram realizadas com
inseticida natural, 6leo de Neem, de acordo com a dose recomendada pelo
fabricante. Duas aplicagbes também foram feitas com o inseticida Bulldock (beta-

ciflutrina), do grupo piretrdide, na dose recomendada pelo fabricante.

Figura 21 — Infestagdo com tripes: a, b, ¢, sintomas encontrados nas plantas; d, inseto tripes-do-
prateamento sob uma folha.

Aos setenta dias apds a emergéncia foram constatadas algumas doencas
fungicas, como a mancha em “V” causada pelo fungo Leptosphaerulina crassiasca,
que causa uma mancha em forma de “V” com o vértice voltado para a base da folha
cercado por um halo amarelo (Figura 22 a); a mancha-barrenta causada pelo fungo

Phoma arachidicola, que causa pequenas manchas pardas irregulares nas folhas
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(Figura 22 b); e a murcha de Sclerotium causada pelo fungo Sclerotium roffsii,
doenca de dificil manejo que causa podriddes, principalmente, do colo da planta,
murchando e secando a planta, conforme a Figura 22 ¢ e d (SUASSUNA et al.,
2014). Todas essas doengas tém o desenvolvimento favorecido pela alta umidade
relativa do ar, o que ocorreu durante a execucao do experimento.

A murcha de Sclerotium ocasionou a morte de plantas em alguns tratamentos
tanto em solo compactado como em ndo compactado. Foram feitas duas aplicacdes

com o fungicida Draconil-Br (clorotalonil) para o controle dos fungos.

Figura 22 — Plantas com doencas fungicas: a) folha com mancha em “V”; b) folhas com mancha-
barrenta; c) galhos secos retirados de algumas plantas acometidas pela murcha de Sclerotium; d)
planta morta pela murcha de Sclerotium.

Aos oitenta dias apds a emergéncia, verificou-se uma infestacdo pelo acaro

rajado (Tetranychus urticae), conforme as Figuras 23 a e b.
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Figura 23 — Plantas com infestac&o por acaro rajado: a) folhas no inicio da infestacdo; b) plantas no
final do ciclo e com infestacdo no apice.

Eles ficam localizados no verso da folha e tecem grande quantidade de teia;
no apice da infestacdo migram para o ponteiro das plantas (SUASSUNA et al.,
2014). De acordo com esses autores, 0s acaros rajados também produzem injurias
nas plantas semelhantes as causadas pelos insetos tripes, além de promoverem o
amarelecimento das folhas, que podem ficar bronzeadas e cair. Para combaté-los
foram realizadas duas aplicagbes com acaricida Kraft 36 EC (abamectina) na dose

recomendada pelo fabricante.

3.8. Variaveis analisadas

As varidveis analisadas aos 30, 60 e 90 dias ap0s a emergéncia foram:

o Altura de plantas: realizada medindo a distancia vertical entre a superficie do
solo e a extremidade da haste principal da planta de amendoim, com o auxilio de
uma trena graduada. O resultado foi expresso em cm.

o Numero de folhas: executada através da contagem de folhas por planta em
cada parcela experimental.

o Numero de ramos por planta: quantidade total de ramos (primarios e
secundarios) contados manualmente em cada planta da parcela experimental.

o Didmetro de caule: medicéo realizada a dois centimetros da superficie do
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solo por meio do uso de um paquimetro digital. Os resultados foram expressos em
mm.

A variavel indice de clorofila Falker foi avaliada aos 30, 45, 60, 75 e 90 dias
apds a emergéncia. A determinacéo indireta do teor de clorofila foi realizada através
das médias de leituras de cinco folhas aleatérias por parcela com o auxilio do
clorofildmetro portatil da marca Falker, modelo ClorofiLOG® CFL1030.

O corte das plantas de amendoim foi realizado aos 120 dias apds a

emergéncia e as variaveis analisadas foram:

o Massa seca da parte aérea: as plantas foram cortadas rente ao solo,
acondicionadas em sacos de papel identificados e colocadas para secar em estufa
com ventilagdo forcada a 65 °C até massa constante e pesadas em balanca
semianalitica.

o Massa seca de raiz por camada: as raizes foram lavadas por camada, secas
a sombra por 24 horas e, em seguida, foram extraidos os nédulos em cada camada.
Posteriormente, as raizes foram acondicionadas em sacos de papel identificados e
levadas para estufa com ventilagdo forcada a 65 °C até massa constante e pesadas
em balanca semianalitica.

o Massa seca de raiz total: determinada pela soma dos valores encontrados
em todas as camadas da parcela.

o Massa seca total: obtida pela soma da massa seca da parte aérea e da
massa total das raizes.

o Relacdo massa seca da parte aérea pela massa seca de raiz: adquirida
pela divisdo da massa seca da parte aérea total pela massa seca total de raizes por

parcela.

¢ Volume de raiz por camada: determinada colocando-se as raizes de cada
camada em proveta graduada, contendo um volume conhecido de é&gua. Pela
diferenca, foi obtida a resposta direta do volume de raizes, pela equivaléncia de
unidades (1 ml = 1 cm®), segundo metodologia descrita por Basso (1999).

o Volume de raiz total: obtida pela soma dos valores encontrados em todas as

camadas da parcela.
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° Numero de nédulos por camada: a contagem dos nddulos por camada foi

executada manualmente apds serem retirados das raizes com o auxilio de uma

pinca.
o Namero de nddulos total: obtido pela soma de todos os nédulos da parcela.
o Massa seca de nodulos por camada: os nodulos apds a contagem por

camada foram acondicionados em sacos de papel identificados e levados para
estufa com ventilagcdo forcada a 65 °C até massa constante e pesados em balanca
analitica;

o Massa seca de nddulos total: obtida pela soma das massas de nddulos por
cada parcela.

o Numero de vagens: adquirida pela contagem das vagens por parcela
experimental.

o Numero de gréos: feita pela retirada dos grdos das vagens por unidade
experimental e, posterior, contagem.

o Massa seca dos gréos: os grados de cada parcela foram identificados,
levados para estufa com ventilagdo forcada a 65 °C até massa constante e pesados
em balanca semianalitica.

o Concentracdo de nitrogénio na parte aérea e nos gréos: apds secagem e
moagem das amostras, foi feita a andlise de nitrogénio pelo método micro Kjeldahl,
seguindo os principios descritos por Malavolta et al. (1997), Instituto Adolfo Lutz
(2005) e Compéndio Brasileiro de Alimentagdo Animal (2017).

A analise de nitrogénio por Kjeldahl possibilita a determinagéo indireta do
nitrogénio em plantas permitindo avaliar o seu estado nutricional (NOGUEIRA,;
SOUZA, 2005).

O método abrange trés etapas, digestdo, destilacdo e titulagdo. Na etapa de
digestdo, uma amostra do tecido vegetal (0,1 g) é dissolvida em solugéo
concentrada de &cido sulfdrico (H,SO,4) e aquecida. Nesse processo, ocorre a
oxidagcdo da matéria organica e o nitrogénio organico € convertido em amoniacal,

conforme as reac¢des abaixo (SILVA, 1990):
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H,SO,
Matéria Orgadnica —— = SO+ CO,+H,0 + R—NH,
A
H,S O,
R—NH; + H,0 —— > R-—OH + NH;,
A
0 0
7 [H*] /
R -C + H,0 e R—C/ + NH,
N \
NH, OH

2NH3 + H,SO, ————»  (NH,4),S0,

Na etapa da destilacdo, o sulfato de aménio é tratado com hidroxido de sodio
(NaOH) a 40%, causando a liberagéo de amonia dentro de um volume conhecido de
uma solucéo de &cido borico (H3BO3) com indicador, formando borato de aménia. As

reagOes que elucidam esse processo estao a seguir (SILVA, 1990):

(NHg)SOs + 2NaOH —— 3 2 NHOH 4+ Na,SO,
A

NHOH —— NH3 + H0
A

H3BO3 + NHa — NHaHzBOz

A Ultima etapa corresponde a titulagdo da solucdo de borato de aménio
contendo como indicador uma solugdo mista (vermelho de metila e verde de
bromocresol) com solugao padronizada de acido sulfarico 0,1 molar até a viragem do

pH. O nitrogénio total é determinado por meio da seguinte equacéo (3):

(Va—Vb) xMx14 x 100

3
Pax 1000 3)

N (%) =

Onde:

N (%) = teor de nitrogénio total na amostra (%);

Va = volume da solucdo de acido sulfarico (0,1 M) gasto na titulagcdo da amostra
(mL);

Vb = volume da solugéo de acido sulftarico (0,1 M) gasto na titulagdo do branco (mL);

M = molaridade real da solu¢éo de acido sulftrico (mol/L);
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14 = massa molar do nitrogénio (g/mol);

Pa = peso da amostra (g);

100/1000 = fator de conversdo de unidades dimensionais (g kg para %), para
expressar o resultado em %.

Obs: o resultado foi expresso em g kg ** multiplicando-se o resultado por 10.

o Proteina bruta na parte aérea e nos graos: valor obtido pela multiplicagdo
do teor de nitrogénio total encontrado pelo método de micro Kjeldahl por um fator
que converte o nitrogénio em proteina. Esse fator em geral, é 6,25, considerando
gue a amostra analisada contenha 16% de nitrogénio (GALVANI; GAERTNER,

2006). Assim, a proteina bruta foi calculada pela equacg&o abaixo:

PB (%) = N(%) X 6,25 (4)

Obs: o resultado foi convertido para g kg™, multiplicando-se o valor por 10.

o Acumulo de nitrogénio na parte aérea e nos gréos: obtido pela
multiplicagc&o da concentracdo de nitrogénio (g Kg™) da parte aérea (equacgéo 5) e

dos gréaos (equacéo 6) por suas respectivas massas secas:

Ac.N na parte aérea = N x MSPA (5)

Onde:

Ac. N na parte aérea = acumulo de nitrogénio na parte aérea (Q);
N = teor de nitrogénio em g Kg™*;

MSPA = massa seca da parte aérea por repeticdo em Kg.

Obs: o resultado foi multiplicado por 1000 e expresso em mg.

Ac.N nos graos = N x MSGR (6)

Onde:

Ac. N nos graos = acumulo de nitrogénio nos graos (g);
N = teor de nitrogénio em g Kg™;

MSGR = massa seca dos graos por repeticdo em Kg.
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Obs: o resultado foi multiplicado por 1000 e expresso em mg.

3.9. Andlises estatisticas

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e quando significativos ao
Teste de Tukey a até 5% de probabilidade através do Programa estatistico SISVAR
5.6 (FERREIRA, 2014).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Altura de plantas

Os resultados para altura de plantas de amendoim foram independentes, néo
apresentando intera¢&o entre os tratamentos e o condicionamento do solo.

Aos 30 e 60 dias ap6s a emergéncia houve significAncia para os tratamentos
a 1% de probabilidade (Tabela 5). Aos 90 dias apds a emergéncia, 0s tratamentos
foram significativos a 5% (Tabela 5). Em relagdo a condigdo de solo (com e sem
compactagéo) houve efeito significativo a 1% de probabilidade aos 30 e aos 60 dias

apds a emergéncia (Tabela 6).

Tabela 5 — Altura de plantas de amendoim em fung&o da inoculagéo com rizébio e
coinoculagcéo com A. brasilense em solo com e sem compactacéo.
Altura de plantas (cm)

Tratamentos

30 dias™ 60 dias™ 90 dias’

MT 15 23,10 a 28,25 a 30,45 a

Inoculante Comercial 22,76 ab 26,66 ab 28,92 ab

MT 15 + A. brasilense 23,10 a 26,71 ab 29,43 ab

Testemunha Nitrogenada 23,16 a 29,21 a 30,35 a

Testemunha Absoluta 20,56 b 2291b 24,63 b
CV (%) 7,00 10,24 12,70

Medias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 1% () e a 5%
(') de probabilidade.

Tabela 6 — Altura de plantas de amendoim em fungdo da condi¢éo de solo, com e
sem compactacgao.

_ Altura de plantas (cm)
Condicéo do solo

30 dias™ 60 dias™ 90 dias ™
N&o Compactado 23,37 a 28,05 a 29,74 a
Compactado 21,71b 25,45 b 27,77 a
CV (%) 7,00 10,24 12,70

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 1% () de
probabilidade.™: n&o significativo.



57

Em todas as andlises, os valores encontrados para os tratamentos inoculados
(MT 15) e coinoculados nédo se diferenciaram dos tratamentos com adicdo de
nitrogénio e contendo inoculante comercial. Isso evidencia que a simbiose entre o
amendoim e rizébios de forma isolada ou em associagdo com o Azospirillum
brasilense (por meio da coinoculacéo) foi capaz de fixar o nitrogénio atmosférico e
fornecé-lo as plantas, de forma similar ao adubo nitrogenado e ao inoculante para a
cultura existente no mercado.

Esses resultados comprovam ainda mais a relevancia da fixagéo biol6gica de
nitrogénio para as plantas leguminosas crescerem e se desenvolverem
(BERGENSEN et al., 1992; HUNGRIA et al., 1998; HUNGRIA et al., 2001; HUNGRIA
et al., 2007; GUIMARAES et al., 2016).

Santos et al. (2017 a) observaram que a inoculagdo isolada de
Bradyrhizobium japonicum e Azospirillum brasilense e a coinoculagdo com ambos
influenciou de forma significativa a altura de plantas de amendoim, com o maior valor
de altura obtido no tratamento coinoculado. Silva et al. (2017) obtiveram com o
tratamento coinoculado (B. japonicum + A. brasilense) maior altura de plantas de
amendoim quando comparado ao tratamento controle (sem inoculagao).

Entretanto, resultados diferentes foram encontrados por Santos et al. (2014)
que nédo observaram diferenga significativa entre os tratamentos inoculados e néo
inoculados no crescimento inicial do amendoim cultivar IAC Tatu. Muniz et al. (2016)
também observaram o mesmo ao trabalharem com amendoim forrageiro cv.
Amarillo.

Com relagéo ao solo ndo compactado ter apresentado maior altura do que o
compactado deve-se ao fato de que a compactagdo diminui a macroporosidade e
afeta a quantidade de oxigénio do solo (QUEIROZ-VOLTAN et al., 2000).

Com isso, a oxidacdo rapida do amonio a nitrato (SCHLOERRING et al.,
2002), que corresponde a forma de maior absor¢do pelas plantas (LOPES, 1998;
FORDE, 2000) fica comprometida. Além disso, em condi¢gbes andxicas ocorrem
perdas de nitrato por desnitrificacdo (MUNOZ et al., 2009; CHANG et al., 2011).

Ressalta-se também, que o aumento da densidade do solo acarreta a
diminuic&o do fluxo de agua e compromete o transporte dos nutrientes, que é feito,
principalmente por fluxo de massa, como o nitrogénio, ou por difusdo, como o fésforo
(DOLAN et al., 1992; PEDROTTI et al., 1994, CLARK et al., 2003; REICHERT et al.,
2003; MEDEIROS et al., 2005; ROCHA et al., 2008; CABRAL et al., 2012).
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Farias et al. (2013) observaram reducéo significativa na altura de plantas de
feijdo guandu ando com o aumento dos niveis de compactacéo, corroborando com o
comportamento do amendoim em solo compactado.

Logo, como o nitrogénio € componente de biomoléculas extremamente
importantes e participa de vérios processos fisiologicos na planta, sua falta afeta o
seu crescimento de forma superior a qualquer outro nutriente (MIFLIN; LEA, 1976;
HARPER, 1994; BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000; FAGAN et al., 2007).

Ademais, as plantas de amendoim do tipo Runner, como a IAC 503,
apresenta haste principal vertical com a altura variando de 20 a 30 cm (GODOY et

al., 2005) corroborando com os valores encontrados nesse estudo.

4.2. NUmero de folhas

Em relacdo a variavel numero de folhas, houve efeito significativo para os

tratamentos a 1% de probabilidade, nas trés andlises realizadas (Tabela 7).

Tabela 7— Numero de folhas de plantas de amendoim em fung¢édo da inoculagdo com
rizobio e coinoculagdo com A. brasilense em solo com e sem compactacéo.
Numero de folhas

Tratamentos - - -
30 dias 60 dias 90 dias
MT 15 77,63 a 195,88 a 206,00 a
Inoculante Comercial 76,88 a 159,00 a 176,13 ab
MT 15 + A. brasilense 82,50 a 192,88 a 218,88 a
Testemunha Nitrogenada 81,38 a 202,13 a 227,63 a
Testemunha Absoluta 64,00 b 99,50 b 126,75 b
CV (%) 10,26 19,09 19,12

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 1% () de
probabilidade.

As plantas inoculadas com MT 15 e coinoculadas com A. brasilense foram
semelhantes ao tratamento nitrogenado e ao inoculado com o produto comercial,
indicando que o macronutriente nitrogénio foi suprido via FBN. Além disso, com a

técnica da coinoculagao utilizando bactérias promotoras do crescimento de plantas,
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diversos outros beneficios sdo observados nas plantas, como o desenvolvimento
vegetal pela produgéo de fitohormonios (DOBBELAERE et al., 2003).

Resultados semelhantes foram obtidos por Santos et al. (2017 a) ao
constatarem que a inoculagdo com B. japonicum e A. brasilense de forma isolada e
sistémica influenciou o numero de folhas de plantas de amendoim.

Isso ocorre porque o0 nitrogénio esta intimamente ligado ao processo
fotossintético (CHAPIN, 1980), pois & componente da molécula de clorofila
(OLIVEIRA et al., 1996). A clordfila, entretanto, € encontrada no interior dos
cloroplastos, que sdo organelas presentes nas folhas e nos caules jovens (TAIZ;
ZEIGER, 2013).

Como a principal funcéo da folha é a realizagdo da fotossintese por meio de
seus cloroplastos (TAIZ; ZEIGER, 2013), quanto maior o ndmero de folhas, mais
energia quimica é produzida sob a forma de ATP e moléculas organicas (KLUGE,
2008). Assim, a planta consegue realizar seu processo respiratério e biossintetizar
aminoacidos e hormoénios vegetais para o seu desenvolvimento (KLUGE, 2008;
TAIZ; ZEIGER, 2013).

Além disso, a bactéria associativa A. brasilense, utilizada na coinoculagéo
desse estudo, produz fitohorménios (TIEN et al.,, 1979; BOTTINI et al., 1989;
BAZZICALUPO; OKON, 2000; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; KUSS et al., 2007), que
atuam no crescimento das plantas e alteram a morfologia das raizes, o que
possiblita uma maior exploracdo de &gua e nutrientes do solo (STEENHOUDT;
VANDERLEYDEN, 2000; ZAIED et al., 2003; BASHAN et al., 2004).

A compactacgdo néo interferiu na varidvel nimero de folhas do amendoim o
qgue demonstra que a aquisi¢cdo dos nutrientes e de 4gua da solu¢éo do solo néo foi
comprometida por esse fator. Resultados diferentes foram obtidos por Farias et al.
(2013) que observaram diminuicdo no numero de folhas de feijdo guandu anéo a
medida que a densidade do solo foi aumentada.

Isso pode ter ocorrido devido ao fato de que o aumento da resisténcia
mecanica do solo provoca uma elevagdo do didmetro das raizes na camada mais
adensada (MATERECHERA et al.,, 1992; BENGOUGH et al. 1997) e favorece o
crescimento de raizes laterais mais finas (Figura 24) para adentrarem aos pequenos
poros (RUSSEL; GOSS, 1974).
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Figura 24 — Raizes de plantas inoculadas com a estirpe MT 15 em solo compactado mostrando o
desenvolvimento de raizes laterais mais finas: a) camada do anel superior; b) camada do anel inferior.

4.3. Nimero de ramos por planta

Os resultados para o numero de ramos por planta, aos 30, 60 e 90 dias apos

a emergéncia apresentaram diferenga significativa entre os tratamentos a 1% de

probabilidade (tabela 8).

Tabela 8 — Numero de ramos de plantas de amendoim em fung¢do da inoculagéo
com rizébio e coinoculagcdo com A. brasilense em solo com e sem compactacao.

NUumero de ramos por planta

Tratamentos - - -
30 dias 60 dias 90 dias
MT 15 24,63 a 56,25 a 58,13 ab
Inoculante Comercial 24,75 a 46,13 a 49,13 bc
MT 15 + A. brasilense 25,88 a 55,13 a 60,88 ab
Testemunha Nitrogenada 25,88 a 58,00 a 63,50 a
Testemunha Absoluta 20,38 b 30,13 b 36,25 ¢
CV (%) 9,61 17,71 18,02

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 1% () de

probabilidade.

Devido a sua importancia na sintese de diversos compostos biol6gicos, como

aminoacidos, proteinas e &cidos nucléicos, o nitrogénio é essencial para o
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desenvolvimento celular e dos tecidos vegetais (CHAPIN, 1980; PEREIRA et al.,
1981; FERREIRA et al., 2017; TAIZ et al., 2017). Isso ficou comprovado nesse
estudo, pois a testemunha absoluta (sem adubagéo e sem inoculagéo) apresentou o
menor namero de ramos em todas as avaliacdes.

Além disso, o estresse causado pela compactagcdo néo interferiu no namero
de ramos por planta de amendoim, exceto da testemunha absoluta, o que infere que
esse fator ndo prejudicou a aquisicdo de nutrientes e de agua do solo nos demais
tratamentos. Resultados diferentes foram encontrados por Leonel et al. (2007 b) que
obtiveram menor nimero de ramos para o amendoim cultivar IAC Tatu ST submetido
a diferentes niveis de compactagéo do solo. Farias et al. (2013) também observaram
menor nimero de ramos de plantas de feijdo guandu ando com o aumento da
densidade do solo.

Os tratamentos inoculados com o rizobio MT 15 e coinoculados com A.
brasilense apresentaram resultados iguais estatisticamente a testemunha
nitrogenada e ao produto comercial para a cultura do amendoim aos 30 e 60 dias
apés a emergéncia, evidenciando a importdncia da FBN para a cultura do
amendoim.

Esses resultados diferem de Santos et al. (2017 a) que n&o obtiveram
diferenca significativa entre os tratamentos controle, inoculados com B. japonicum e
A. brasilense de forma isolada ou combinada para o nimero de hastes por planta de
amendoim cultivar IAC Tatu ST.

Aos 90 dias ap6s a emergéncia, o tratamento contendo o inoculante comercial
apresentou resultado semelhante & testemunha absoluta. Isso pode ter ocorrido

devido & morte de plantas desse tratamento causada pela murcha de Sclerotium.

4.4. Diametro de caule

Para o diametro de caule, os resultados em relagcdo aos tratamentos, foram

significativos a 1% de probabilidade para as trés andlises realizadas (tabela 9).
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Tabela 9 — Diametro de caule de plantas de amendoim em fungdo da inoculagdo
com rizébio e coinoculacdo com A. brasilense em solo com e sem compactacao.
Diametro de caule (mm)

Tratamentos - - -

30 dias 60 dias 90 dias
MT 15 3,017 bc 3,239 a 3,609 ab
Inoculante Comercial 3,200 ab 3,233 a 3,480 bc
MT 15 + A. brasilense 3,306 a 3,385 a 4,055 a
Testemunha Nitrogenada 3,107 abc 3,258 a 3,742 ab
Testemunha Absoluta 2,959 c 2,875 b 3,081 c
CV (%) 521 4,42 9,11

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 1% () de
probabilidade.

Aos 30 dias apds a emergéncia verificou-se que os tratamentos coinoculados,
com inoculante comercial e com nitrogénio apresentaram os mesmos valores para o
didmetro de caule. Aos 90 dias apds a emergéncia observou-se resultados similares
entre a estirpe MT 15, a associagdo MT 15 + A. brasilense e a testemunha
nitrogenada.

O tratamento coinoculado mostrou desempenho satisfatério em relagdo ao
didmetro de caule do amendoim. Isso pode ter ocorrido porque além de fixar
nitrogénio, o A. brasilense também produz fitohormbnios como auxinas (SPAEPEN;
VANDERLEYDEN, 2015), citocininas (TIEN et al., 1979), giberelinas (BOTTINI et al.,
1989), acido abscisico (COHEN et al., 2008), entre outros, ligados diretamente ao
crescimento dos vegetais e ao favorecimento para exploragdo de maior volume de
agua e nutrientes no solo.

Aos 60 dias ap6s a emergéncia, todos os tratamentos foram semelhantes,
com excecao da testemunha absoluta, que apresentou o menor valor, indicando que
0s rizébios nativos do solo ndo foram eficientes no processo de FBN. Desta forma,
fica clara a importancia de pesquisas voltadas & obtencg&o de estirpes eficientes que
promovam incrementos na cultura do amendoim.

Ademais, a compactacdo néo influenciou o diametro de caule nesse estudo
diferindo de Leonel et al. (2007 b) que observaram a reducéo do diametro dos ramos
de amendoim cultivar IAC 886 conforme aumentavam-se os niveis de compactacéo

do solo.
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4.5.indice de clorofila Falker

Aos 30 e 90 dias, os tratamentos foram significativos a 1% de probabilidade
(Tabela 10).

Tabela 10 — indice de clorofila Falker em plantas de amendoim em funcdo da
inoculacdo com rizobio e coinoculagdo com A. brasilense em solo com e sem
compactacao.

indice de clorofila Falker

Tratamentos — —

30 dias 90 dias
MT 15 41,13 ab 54,19 a
Inoculante Comercial 43,13 a 52,08 a
MT 15 + A. brasilense 4291 a 52,54 a
Testemunha Nitrogenada 42,08 ab 55,14 a
Testemunha Absoluta 38,30 b 4255b
CV (%) 7,10 6,92

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 1% () de
probabilidade.

Nas analises realizadas aos 30 e 90 dias ap6s a emergéncia, os tratamentos
inoculados (MT 15) e coinoculados apresentaram bom desempenho ndo se
diferenciando da testemunha nitrogenada e do produto comercial para a cultura do
amendoim. A testemunha absoluta apresentou o menor resultado para o indice de
clorofila Falker, o que indica um baixo desempenho da fixacdo biologica de
nitrogénio dos rizébios nativos do solo.

Esses resultados diferem dos obtidos por Santos et al. (2014) que nao
obtiveram significancia para o indice SPAD entre plantas inoculadas e né&o
inoculadas de amendoim cultivar IAC Tatu. Silva et al. (2016 a) também néo
encontraram diferenca significativa nos indices de clorofila a, b e total do
amendoinzeiro cultivado em substratos organicos distintos e inoculados com a
estirpe SEMIA 6144.

O indice de clorofila pode ser obtido via medicdo indireta do teor de clorofila
presente na folha através do uso de um medidor portatil ou clorofilébmetro
(BLACKMER; SCHEPERS, 1995; MALAVOLTA et al., 1997; VARVEL et al., 1997).
O clorofildmetro quantifica a intensidade de luz na cor verde (650 nm) que a folha

reflete sem danificar o tecido vegetal (YADAVA, 1986), sendo uma importante
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ferramenta para avaliar a necessidade de nitrogénio da planta (MALAVOLTA et al.,
1997).

Desta forma, estima-se que o nutriente nitrogénio foi fornecido de forma
eficiente via FBN, pois os resultados para o indice de clorofila Falker das plantas
nitrogenadas foram semelhantes as plantas inoculadas e coinoculadas, refor¢cando a
proporcionalidade entre o teor de clorofila e a concentragdo de nitrogénio foliar
(MALAVOLTA et al., 1997; AMARAL FILHO et al.,, 2005; DIDONET et al., 2005;
SILVA et al., 2010).

Além disso, 0 estresse causado pela compactacdo ndo comprometeu o
desenvolvimento das plantas de amendoim aos 30 e 60 dias ap6s a emergéncia.

Aos 60 dias ap6s a emergéncia, houve interacdo entre os tratamentos e a

condic¢ao do solo a 5 % de probabilidade (Tabela 11).

Tabela 11 — indice de clorofila Falker em plantas de amendoim, aos 60 dias apos a
emergéncia, em funcdo da inoculagdo com rizébio e coinoculagdo com A. brasilense
em solo com e sem compactacao.

indice Falker aos 60 dias

Tratamentos - )
Compactado Nao Compactado

MT 15 55,04 aA 49,10 aB

Inoculante Comercial 51,67 abA 48,34 aA

MT 15 + A. brasilense 49,51 bA 49,67 aA

Testemunha Nitrogenada 54,30 abA 50,12 aB

Testemunha Absoluta 39,64 cA 42,61 bA

CV (%) 5,19

Médias seguidas da mesma letra, minUscula na vertical e maiuscula na horizontal nao diferem entre si
pelo Teste de Tukey a 5% (') de probabilidade.

Na interagdo entre os tratamentos e o condicionamento do solo, observado
aos 60 dias ap6s a emergéncia, verificou-se que para o solo compactado a estirpe
MT 15 obteve o melhor valor para o indice Falker. Esse resultado demonstra que a
estirpe conseguiu se sobressair ao estresse causado pelo aumento da densidade do
solo. Isso pode ter ocorrido pela eficiéncia competitiva do rizobio MT 15 no processo
de infeccdo das raizes em relag&o aos rizobios nativos do solo, o que acarretou num
processo de fixagdo mais eficiente, suprindo a planta com 0s compostos

nitrogenados necessarios ao seu adequado desenvolvimento.
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O amendoim é capaz de nodular com uma ampla faixa de rizébios nativos que
apresentam, muitas vezes, alta competitividade, porém baixa eficiéncia no processo
de fixacdo (SANTOS et al., 2007; THIES et al.,, 1991). Por isso, é tao dificil
estabelecer uma simbiose rizobio-amendoim eficiente (BORGES et al., 2007). A
estirpe MT 15 tem apresentado resultados promissores em varios estudos realizados
com diferentes culturas, como feijdo guandu (GUIMARAES et al., 2016) e feijdo
caupi (SILVA et al.,, 2016 b), evidenciando o seu potencial para 0 uso como
inoculante no Brasil.

Em relagdo ao solo ndo compactado, os maiores valores para o indice de
clorofila Falker foram encontrados para o tratamento com inoculante comercial e o
tratamento coinoculado (MT 15 + A. brasilense).

O inoculante comercial para a cultura do amendoim j& estd no mercado ha 25
anos e era esperado que os resultados fossem satisfatérios, mesmo sendo
comprovado nesse estudo que para muitas variaveis ndo foi sempre isso o
observado.

No que se refere ao tratamento coinoculado o efeito sinérgico entre os dois
micro-organismos refletiu nhum maior acumulo de nitrogénio foliar aos 60 dias
(metade do ciclo da cultura). Isso porque além de fixar nitrogénio, o A. brasilense,
como ja citado anteriormente, tem a capacidade de solubilizar fosfatos
(RODRIGUEZ et al., 2004, MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; HUNGRIA et al., 2010;
INAGAKI et al.,, 2014), de produzir fitohormbnios, os quais podem favorecer um
melhor crescimento do sistema radicular, ampliando a area de exploracao das raizes
e a producdo de exsudatos pelas mesmas, como flavonoides e isoflavonodides
(BOTTINI et al.,, 1989; BURDMAN et al., 1996; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). A
producdo desses exsudatos atrai a bactéria, como a MT 15, estimulando o processo
de nodulacido (BURDMAN et al., 1996).

Devido a essas vantagens do Azospirillum que promove o crescimento das
plantas, Bashan e de-Bashan (2010) apresentaram a “teoria de mdultiplos
mecanismos” que consiste na acdo cumulativa ou sequencial de efeitos da bactéria

gue resultam em mecanismos simultaneos ou consecutivos (FUKAMI et al., 2018).
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4.6. Massa seca da parte aérea

Para a varidvel massa seca da parte aérea houve efeito significativo em

relacdo aos tratamentos a 1% de probabilidade (Tabela 12).

Tabela 12 — Massa seca da parte aérea de plantas de amendoim em fungédo da
inoculacdo com rizobio e coinoculagdo com A. brasilense em solo com e sem
compactacao.

Tratamentos Massa seca da parte aérea (g vaso™)"
MT 15 25,46 a

Inoculante Comercial 21,09 ab

MT 15 + A. brasilense 25,04 a

Testemunha Nitrogenada 24,09 a

Testemunha Absoluta 13,50 b

CV (%) 27,88

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 1% () de
probabilidade.

As plantas inoculadas com o rizébio MT 15 e coinoculadas com MT 15 + A,
brasilense apresentaram resultados semelhantes a testemunha nitrogenada e ao
inoculante comercial para a cultura do amendoim. Logo, as rizobactérias utilizadas
foram capazes de prover o nitrogénio necessario para o desenvolvimento adequado
da parte aérea das plantas de amendoim. De acordo com Bashan (1998) ha
sinergismo no uso combinado de micro-organismos, e isso, melhora aspectos
fisioldgicos tanto dos micro-organismos quanto da planta hospedeira, podendo, por
exemplo, aumentar a eficiéncia da inoculagcdo e, consequentemente, estimular o
crescimento vegetal.

O nitrogénio tem grande relevancia na produgdo de matéria seca por compor
a molécula de clorofila, influenciando a fotossintese e promovendo o crescimento
das plantas (SILVEIRA; DAMASCENO 1993; TAIZ; ZEIGER, 2013).

Santos et al. (2005) ao trabalharem com a inoculacdo de rizébios nativos da
regido Nordeste do Brasil em plantas de amendoim obtiveram producdo de matéria
seca da parte aérea semelhante ao tratamento contendo nitrogénio mineral para a
cultivar IAC Tatu.

Em seus estudos com isolados de rizébios nativos da regido semiérida do

Nordeste brasileiro, Santos et al. (2017 b) constataram que os riz6bios ESA 82, ESA
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83, ESA 85, ESA 123 e SEMIA 6144 obtiveram resultados de matéria seca do
amendoim semelhantes ao tratamento contendo nitrogénio mineral, corroborando
com os resultados encontrados nesse experimento.

Santos et al. (2017 a) comprovaram que a coinoculagédo com B. japonicum e
A. brasilense proporcionaram maiores resultados de matéria seca da parte aérea e
total em amendoim cultivar IAC Tatu ST.

Chibeba et al. (2015) em casa de vegetacdo n&o observaram diferenca
significativa entre os tratamentos inoculados e coinoculados para soja em relacdo a
massa seca da parte aérea. JA no campo, verificaram que aos 18 e 21 dias ap0s a
emergéncia, os tratamentos coinoculados com A. brasilense apresentaram maior
massa seca da parte aérea quando comparado ao inoculado com Bradyrhizobium.

A compactagdo, novamente, ndo influenciou o desenvolvimento da parte
aérea do amendoim cultivar IAC 503 em nenhum dos tratamentos, diferindo de
Bonfim-Silva et al. (2015) que observaram redugdo da massa seca da parte aérea

em feijdo de porco com o aumento dos niveis de compactacao.

4.7. Massa seca de raiz por camada

Para a camada 1 (anel superior), os resultados foram significativos em relagéo
aos tratamentos estudados, a 1% de probabilidade (Tabela 13). Em relagdo as
camadas 2 (anel central) e 3 (anel inferior), foram significativos tantos os tratamentos
quanto o condicionamento do solo a 1% de probabilidade, com exce¢édo dos
tratamentos da camada 3 que foram a 5% (Tabelas 13 e 14). N&o houve interagdo

entre os dois fatores.
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Tabela 13 — Massa seca de raiz por camada em plantas de amendoim em fungéo da
inoculacdo com rizobio e coinoculagdo com A. brasilense em solo com e sem
compactacao.

Massa seca de raiz por camada (g vaso™)

Tratamentos — — *
Camada 1 Camada 2 Camada 3
MT 15 251a 1,14 a 1,09 ab
Inoculante Comercial 2,50 a 0,95 a 0,84 ab
MT 15 + A. brasilense 2,64 a 0,80 ab 1,19 a
Testemunha Nitrogenada 2,45 a 0,79 ab 1,13 ab
Testemunha Absoluta 1,04 b 0,39b 0,53b
CV (%) 16,00 15,86 15,64

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 1% () e a 5%
(') de probabilidade. Dados transformados para raiz quadrada na camada 1 e para raiz quadrada de Y
+ 0,5, nas camadas 2 e 3.

Tabela 14 — Massa seca de raiz por camada em plantas de amendoim em fungéo da
condicéo de solo, com e sem compactacao.
Massa seca de raiz por camada (g vaso™)

Condicéo do solo

Camada 1™ Camada 2~ Camada 3~
N&o Compactado 2,33 a 1,16 a 1,16 a
Compactado 2,13 a 0,47 b 0,75b
CV (%) 16,00 15,86 15,64

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% () de
probabilidade. ": ndo significativo. Dados transformados para raiz quadrada na camada 1 e para raiz
guadrada de Y + 0,5 nas camadas 2 e 3.

A FBN mostrou-se como uma alternativa exequivel, onde a inoculagdo com a
estirpe MT 15 e a coinoculagdo MT 15 + A. brasilense apresentaram resultados
satisfatorios para a massa seca de raiz por camada.

Ao observar a camada 1 (0 - 0,20 m), onde ndo havia nenhum impedimento
mecanico, verificou-se que as raizes apresentaram um maior desenvolvimento
radicular, acarretando em maior massa seca produzida tanto em solo compactado
quanto em solo ndo compactado (Tabelas 13 e 14). Esse resultado corrobora com
Borges et al. (2000) que obtiveram em plantas de soja inoculadas com SEMIA 5079
e SEMIA 5080 para todos os niveis de compactagdo a maior producgéo de raizes na
camada superficial.

Nas camadas 2 (0,10 — 0,20 m) e 3 (0,20 — 0,30 m) houve redugéo do

crescimento radicular influenciado tanto pelos tratamentos quanto pela condi¢cdo do
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solo. Observou-se que o nitrogénio fornecido via FBN e via adubagao proporcionou
um equilibrio no fornecimento de fotoassimilados tanto para a parte aérea quanto
para as raizes, permitindo que ndo houvesse diferenca entre os tratamentos, exceto
para a testemunha absoluta (Tabela 13).

A reducdo no teor de massa seca verificado na camada 2 (Tabelas 13 e 14)
ocorreu porque para que haja o desenvolvimento radicular € necessario que a
pressao de crescimento das raizes seja maior que a resisténcia mecanica oferecida
pelo solo & penetracdo (PASSIOURA, 1991), o que ndo é observado em solos
compactados. Além disso, com o aumento da densidade do solo ocorrem alteracdes
na sua porosidade total, no numero e tamanhos de seus poros e na sua aeracao,
afetando o crescimento radicular (TAYLOR; BRAR, 1991).

As raizes na camada compactada tendem a aumentar o seu diametro
buscando exercer pressdo para dilatar o poro (MATERECHERA, 1992) ou ainda,
podem diminuir o mesmo e penetrar nos pequenos poros, devido ao
desenvolvimento de raizes laterais mais finas (RUSSEL; GOSS, 1974). Essas duas
condicdes foram observadas nesse experimento no processo de lavagem das raizes
contidas no anel com solo compactado.

Na camada 3 (anel inferior) dos vasos que sofreram compactagéo constatou-
se a presenca de raizes muito finas (Figura 25) que conseguiram transpor a camada
compactada.

Figura 25 — Raizes de plantas inoculadas com a estirpe MT 15 da camada 3 (anel inferior) mostrando
o desenvolvimento de raizes laterais mais finas.
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Esse desenvolvimento no anel inferior ocorreu, principalmente, pela busca por
agua, visto que a partir de certo periodo, a irrigagdo foi feita somente nos pratos
plasticos que ajudavam a compor o fundo dos vasos. Além disso, no solo sem
compactagéo, o desenvolvimento radicular nessa camada foi igual ao da camada 2
por ndo haver impedimento mecénico as raizes.

Resultados semelhantes foram encontrados por Bonfim-Silva et al. (2015) que
observaram para o feijdo de porco que as suas raizes conseguiram ultrapassar a

camada compactada (1,4 e 1,6 Mg m) e se desenvolverem no anel inferior.

4.8. Massa seca de raiz total

Em relacdo & massa seca de raiz total, os resultados foram significativos para
os tratamentos e para a condi¢do do solo a 1% de probabilidade (Tabelas 15 e 16),

ndo havendo interag&o entre os dois fatores.

Tabela 15 — Massa seca de raiz total em plantas de amendoim em funcédo da
inoculacdo com rizobio e coinoculagdo com A. brasilense em solo com e sem
compactagao.

Tratamentos Massa seca de raiz total (g vaso ™)~
MT 15 4,74 a
Inoculante Comercial 4,29 a
MT 15 + A. brasilense 4,63 a
Testemunha Nitrogenada 4,36 a
Testemunha Absoluta 1,95b
CV (%) 28,18

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 1% () de
probabilidade.

Tabela 16 — Massa seca de raiz total em plantas de amendoim em funcéo da
condicéo de solo, com e sem compactacao.

Condic&o do solo Massa seca de raiz total (g vaso ™)~
N&o Compactado 4,65 a
Compactado 3,34b
CV (%) 28,18

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 1% () de
probabilidade.
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Com esse estudo observou-se que em relagdo aos tratamentos, as plantas
inoculadas com a estirpe MT 15 e coinoculadas apresentaram 0S mMesmos
resultados da testemunha nitrogenada e do inoculante comercial para a cultura do
amendoim. Isso indica que o nitrogénio fornecido via fixag@o bioldgica foi suficiente
para o desenvolvimento radicular das plantas de amendoim, independentemente do
solo estar ou ndo compactado.

Resultados divergentes foram encontrados por Santos et al. (2014) que néo
encontraram efeito significativo para a massa seca de raiz das plantas de amendoim
cultivar IAC Tatu inoculadas e néo inoculadas. Santos et al. (2017 a) em seus
resultados, também n&o observaram efeito significativo para a massa seca de raiz
entre as sementes de amendoim inoculadas com B. japonicum e A. brasilense de
forma isolada ou combinada para o amendoim cultivar IAC Tatu ST.

Ja& Muniz et al. (2016) verificaram maior massa seca radicular para os
tratamentos inoculados com rizébio e adubado com nitrogénio em relacdo ao
tratamento controle em amendoim forrageiro cultivar Amarillo. Santos et al. (2017 b)
também observaram maior massa seca de raiz tanto para tratamentos inoculados
ESA 86, ESA 81, ESA 82, ESA 123, SEMIA 6144 quanto para o adubado com
nitrogénio.

Para a condicdo de solo (Tabela 16), o ndo compactado apresentou maior
producdo de massa seca de raizes, corroborando, também, com os resultados de
massa seca radicular por camada A compactacéo reduz a porosidade total do solo, a
aeracdo e a infiltracdo de agua (ROSSETI; CENTURION, 2017) e aumenta a
resisténcia mecéanica a penetracdo das raizes (BENGOUGH et al., 2011). A elevada
resisténcia do solo a penetracdo reduz a forgca da coifa radicular na regido
meristematica o que dificulta o alongamento (ROSSETI; CENTURION, 2017). Além
disso, em solo compactado ha menor disponibilidade de oxigénio e o processo
respiratorio das raizes é dependente da quantidade desse gas presente no solo para
que o0 seu crescimento seja adequado (HAKANSSON; VOORHEES, 1998;
PARENTE; MAIA, 2011). Assim, a jungéo desses fatores contribuiu para o menor
desenvolvimento radicular do amendoim em solo compactado inferindo em numa

baixa produgé@o de massa seca de suas raizes.
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4.9. Massa seca total

Para a massa seca total houve diferenga significativa apenas para o0s

tratamentos a 1% de probabilidade (Tabela 17).

Tabela 17 Massa seca total em plantas de amendoim em fungéo da inoculagdo com
rizébio e coinoculagdo com A. brasilense em solo com e sem compactacao.

Tratamentos Massa seca total (g vaso™)”
MT 15 30,20 a

Inoculante Comercial 25,38 ab

MT 15 + A. brasilense 29,66 a

Testemunha Nitrogenada 28,45 a

Testemunha Absoluta 15,45b

CV (%) 26,54

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 1% () de
probabilidade.

Os resultados observados na Tabela 17 indicam o bom desempenho dos
tratamentos inoculados (MT 15) e coinoculados (MT 15 + A. brasilense) que
apresentaram valores de massa seca total igual ao inoculante comercial para o
amendoim e a testemunha nitrogenada. Isso evidencia que a fixac@o biologica de
nitrogénio foi efetiva e, capaz de suprir a planta com esse macronutriente,
possibilitando o desenvolvimento adequado da cultura.

Segundo Parsons & Sunley (2001) devido ao nitrogénio ser componente das
moléculas bioguimicas essenciais ao desenvolvimento vegetal, o acumulo de
matéria seca nos vegetais representa que a aquisicdo desse nutriente foi realizada
de forma eficiente.

Santos et al. (2017 a) obtiveram o maior resultado para massa seca total nas
sementes coinoculadas (B. japonicum + A. brasilense) em relagdo aos demais
tratamentos.

O baixo valor de massa seca para a testemunha absoluta indica que a MT 15
em simbiose com o amendoim foi mais eficaz no processo de FBN do que os
rizébios nativos do solo. O amendoim estabelece simbiose com uma série de

rizébios, sendo considerada uma planta promiscua (CUNHA et al., 2013; TORRES-
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JUNIOR et al., 2014). Logo, a MT 15 mostrou-se uma estirpe com capacidade de

competir com os rizébios nativos do solo.

4.10. Relagdo massa seca da parte aérea pela massa seca de raiz

Para essa variavel, houve significdncia para a condicdo do solo a 5% de
probabilidade (Tabela 18).

Tabela 18 — Relagdo massa seca da parte aérea pela massa seca de raiz em
plantas de amendoim em funcdo da condicdo de solo, com e sem compactacéo.

Condic&o do solo Relacéo peso seco da parte aérea
pelo peso seco de raiz

N&o Compactado 527b

Compactado 6,52 a

CV (%) 29,96

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% () de
probabilidade.

O maior valor para a relacdo massa seca da parte aérea/ massa seca de raiz
foi encontrado para o solo compactado, pois 0 mesmo apresentou uma menor
producéo de raiz quando comparado ao solo sem compactagdo. Logo, quando se
divide um valor x por um denominador menor, o resultado sera sempre maior.

As raizes s&o relevantes no processo de absor¢do de agua e nutrientes e,
também, na producéo de reguladores de crescimento, como as citocininas (REIS et
al., 2006). As citocininas apresentam movimento acropetal chegando aos locais de
crescimento da parte aérea, tornando-os mais resistentes para adquirir reservas
necessarias ao desenvolvimento vegetal (LARCHER, 2000).

Além disso, os rizébios também produzem acido indolacético - AIA (MUNIZ et
al., 2016) em quantidades diferentes que irdo influenciar o desenvolvimento radicular
e 0 aumento das raizes (CHAGAS et al., 2009; MUNIZ et al., 2011), afetando,
consequentemente, o valor da relagdo parte aérea/raiz.

De acordo com Taiz & Zeiger (2013) a relagéo entre a massa seca da parte
aérea e a massa seca de raiz demonstra uma correlacdo funcional entre o processo
fotossintético e a absorcdo de agua via radicular, gerando equilibrio na distribuicdo

da matéria seca entre as duas partes da planta em condicdes normais para o
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desenvolvimento. Assim, 0 estresse causado pela compactagdo causou O
desequilibrio entre os dois 6rgdos da planta que ndo conseguiram manter um
crescimento similar entre a parte aérea e as raizes, explicando o maior resultado

encontrado para essa condi¢ao do solo.

4.11. Volume de raiz por camada

Com relagdo ao volume de raiz da camada 1 (0 — 0,10 m), somente o0s
tratamentos foram significativos a 1% de probabilidade (Tabela 19). Para a camada
2, houve significancia para os tratamentos e o condicionamento do solo a 1% de
probabilidade (Tabelas 19 e 20). Na camada 3, somente a condicdo do solo foi
significativa a 5% de probabilidade (Tabelas 19 e 20). N&o houve interagcéo entre os

dois fatores.

Tabela 19 — Volume de raiz por camada em plantas de amendoim em funcéo da
inoculacdo com rizobio e coinoculagdo com A. brasilense em solo com e sem
compactacao.

Volume de raiz por camada (cm®)

Tratamentos - x5
Camada 1 Camada 2 Camada 3™

MT 15 6,75 a 3,38 a 3,88 a
Inoculante Comercial 5,75a 2,88 a 2,63 a
MT 15 + A. brasilense 6,13 a 2,88 a 3,75 a
Testemunha Nitrogenada 5,88 a 2,88 a 3,88 a
Testemunha Absoluta 2,75b 1,50 b 2,13 a
CV (%) 24,67 29,82 29,84

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 1 ( ) e a 5% ()
de probabilidade .": néo significativo. Dados transformados para raiz quadrada.
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Tabela 20 — Volume de raiz por camada em plantas de amendoim em funcéo da
condicéo de solo, com e sem compactacao.

Condicéo do solo Volume de raiz por camada (cm®)
Camada 1™ Camada2” Camada 3’
N&o Compactado 5,70 a 3,25 a 1,16 a
Compactado 5,20 a 2,15b 0,75 b
CV (%) 24,67 29,82 15,64

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 1 ( ) e a 5% ()
de probabilidade. ": n&o significativo.

No que se refere aos tratamentos (Tabela 19), os resultados observados nas
camadas 1 e 2 demonstraram que as plantas inoculadas com MT 15 e coinoculadas
apresentaram 0os mesmos volumes radiculares dos tratamentos com inoculante
comercial e com adubo nitrogenado. Dessa forma, constatou-se que 0 nitrogénio
fornecido por meio da fixagdo biologica foi adequado ao desenvolvimento dos
tecidos vegetais. Ja na camada 3, os resultados para o volume de raizes ficaram
muito préximos, ndo ocorrendo significancia entre os tratamentos.

O sistema radicular do amendoim apresenta uma raiz principal pivotante com
um grande numero de ramificagdes laterais, as quais se subdividem acarretando
num sistema de raizes bastante vigoroso (CAIRES; ROSOLEM, 1998). Isso
possibilita & planta de amendoim explorar um maior volume de solo, em busca de
agua e nutrientes (BULGARELLI, 2008; GODOY, 2016). Apesar do sistema radicular
do amendoim poder atingir entre 100 e 130 cm de profundidade (GREGORY et al.,
1951; INFORZATO; TELLA, 1960) 60% em massa de suas raizes encontram-se na
camada de solo de 0 a 30 cm (INFORZATO; TELLA, 1960; KRANS et al., 1980).

Para a condi¢céao de solo (Tabela 20), o compactado apresentou menor volume
radicular quando comparado ao n&o compactado. ISso ocorreu porque com O
adensamento causado pela compactacdo do solo, houve drastica reducdo dos
macroporos (SEGUY et al., 1999), da agua disponivel para as plantas e do teor de
oxigénio (ALVARENGA et al., 1996; COSTA 1998), além do aumento da resisténcia
mecanica a penetracdo (STONE et al, 2002), afetando de forma negativa o
desenvolvimento das raizes.

Além disso, segundo alguns autores (LAL, 1989; ALVARENGA et al., 1996;
CARDOSO et al., 2006; REINERT et al., 2008; VALADAO et al., 2015; SCAPINELLI

et al, 2016) o crescimento radicular em solos compactados ocorre preferencialmente
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na camada superficial, corroborando com os resultados encontrados nesse estudo
onde a camada 1 apresentou os maiores resultados de volume radicular quando

comparados com as camadas 2 e 3.

4.12. Volume de raiz total

Para a variavel volume de raiz total, os tratamentos e a condi¢do do solo (com
ou sem compactacgédo) foram significativos a 1% de probabilidade (Tabelas 21 e 22).

N&o houve interacdo entre os dois fatores.

Tabela 21 Volume de raiz total em plantas de amendoim em func¢é&o da inoculagao
com rizébio e coinoculagdo com A. brasilense em solo com e sem compactagao.

Tratamentos Volume de raiz total (cm?)~
MT 15 14,00 a
Inoculante Comercial 11,25 a

MT 15 + A. brasilense 12,75 a
Testemunha Nitrogenada 12,63 a
Testemunha Absoluta 6,38 b

CV (%) 17,49

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 1 () de
probabilidade.

Tabela 22 — Volume de raiz total em plantas de amendoim em fungéo da condigéo
de solo, com e sem compactacao.

Condicgéo do solo Volume de raiz total (cm®)”
N&o Compactado 12,65 a
Compactado 10,15 b

CV (%) 17,49

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 1 () de
probabilidade.

Os tratamentos inoculados (MT 15) e coinoculados apresentaram 0s mesmos
valores da testemunha contendo nitrogénio e do inoculante disponibilizado no
mercado para o amendoim. Desta forma observa-se que a FBN foi capaz de

fornecer nitrogénio para as plantas, pois quando ha deficiéncia desse
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macronutriente, o crescimento de folhas e raizes é afetado (TAIZ; ZEIGER, 2013).
Isso pbde ser observado na testemunha absoluta que apresentou 0s menores
valores para todas as variaveis analisadas, inclusive para o volume radicular total.

O nitrogénio € essencial para o desenvolvimento vegetal, pois além de
compor diversas biomoléculas (ATP, amino&cidos, enzimas, etc.), ainda participa
dos processos fisiolégicos como a respiragdo, a fotossintese e a diferenciagédo
celular e genética (MIFLIN; LEA, 1976; FAGAN et al., 2007; FERREIRA et al., 2017;
TAIZ et al., 2017).

Para o condicionamento do solo, o que apresentou maior volume radicular foi
0 sem compactacdo. Esse resultado corrobora com o fato de que, quando ndo ha
compactagdo, ndo ha impedimento mecanico ao desenvolvimento das raizes das
plantas, que podem explorar um maior volume de solo em busca de agua e
nutrientes (HAKANSSON et al., 1998; QUEIROZ-VOLTAN et al., 2000). Além disso,
ndo ocorrem problemas relacionados a mé aeragdo do solo, como o acumulo de
CO, e a baixa difusdo de O, (RUSSEL; RUSSEL, 1964). Pois quando o teor de O, é
muito baixo no solo, h& reducdo na pressédo de turgescéncia da célula ou maior
resisténcia da parede celular ao alongamento, afetando a expansdo das raizes
(SILVA et al., 2002).

4.13. Namero de nddulos por camada

No que concerne ao numero de nédulos, a camada 1 (0 — 0,10 m) apresentou
significancia somente para os tratamentos a 1% de probabilidade (Tabela 23). Para
a camada 2 (0,10 — 0,20 m) houve interacdo significativa entre os tratamentos e a
condi¢cdo do solo (compactado e ndo compactado) a 1% de probabilidade (Tabela
24). Na camada 3 (0,20 — 0,30 m), os dados néao foram significativos pelo Teste de
Tukey (Tabela 23).



78

Tabela 23 — Numero de nodulos nas camadas 1 e 3 em plantas de amendoim em
funcdo da inoculacdo com rizébio e coinoculacdo com A. brasilense em solo com e
sem compactacgao.

Numero de nédulos

Tratamentos —
Camada 1 Camada 3™

MT 15 6145 a 149 a
Inoculante Comercial 477,3 ab 27,1a
MT 15 + A. brasilense 542,88 a 19,6 a
Testemunha Nitrogenada 501,5 ab 345a
Testemunha Absoluta 296,8 b 7,5a
CV (%) 17,37 61,91

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 1 () de
probabilidade e letras iguais ndo diferem entre si. "*: ndo significativo. Dados transformados para raiz
guadrada para a camada 1 e para raiz quadrada de y + 1 - SQRT(y + 1,0) para a camada 3.

Tabela 24 — Numero de nddulos na camada 2 em plantas de amendoim em fungéo
da inoculagdo com rizébio e coinoculagdo com A. brasilense em solo com e sem
compactacao.

NUmero de nédulos na camada 2

Tratamentos
Compactado™ Ndo Compactado™

MT 15 36,8 aB 175,8 bcA
Inoculante Comercial 8,3aB 222.,8 abA

MT 15 + A. brasilense 23,0 aB 265,3 aA
Testemunha Nitrogenada 41,8 aB 204,3 abA
Testemunha Absoluta 55aB 105,8 cA

CV (%) 21,63

Médias seguidas da mesma**letra, minudscula na vertical e mailscula na horizontal ndo diferem entre si
pelo Teste de Tukey a 1% (' ) de probabilidade. Dados transformados para raiz quadrada.

A nodulagdo ocorreu nas 3 camadas analisadas nesse estudo. Porém, a
maior nodulag&o ocorreu na camada superficial (O — 0,10 m) ratificando os dados
obtidos para a massa seca e volume de raiz por camada, que também apresentaram
0s maiores valores para essa profundidade.

O amendoim possui raiz principal profunda, mas a maior parte das
ramificagdes esta concentrada em baixas profundidades (KETRING; REID, 1993), o
que explicaria o elevado numero de ndédulos nessa regido. Além disso, em solos

compactados, a maxima concentracdo de raizes, também ocorre na camada
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superficial (LAL, 1989; ALVARENGA et al., 1996; CARDOSO et al., 2006; REINERT
et al., 2008; VALADAO et al., 2015; SCAPINELLI et al, 2016).

Com o desenvolvimento mais acentuado do sistema radicular verifica-se a
ocorréncia de maior area de atuagdo para 0s micro-organismos, maior nimero de
sitios de infeccdo nas raizes e maior liberagdo de exsudatos, que irdo refletir
positivamente na nodula¢éo da planta por criar condigdes oportunas ao povoamento
microbiano (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; CARDOSO; ANDREOTE, 2016).

As raizes liberam exsudatos como aminoacidos, carboidratos, enzimas,
proteinas, entre outros compostos que atraem oS micro-organismos e que, também,
desencadeiam as etapas para o estabelecimento da simbiose entre rizébio-
leguminosa (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; ROCHA, 2007).

Ademais, outra hipétese para essa distribuicdo dos nodulos, principalmente,
na camada de 0 a 0,10 m é que os nodulos necessitam de grande quantidade de
oxigénio para a sua formagéao e atividade e para a FBN (WEISZ; SINCLAIR, 1987), e
0 que se observa em maiores profundidades € o aumento de CO, e a reducao de O,
(VAN LIER, 2001).

Na Tabela 23, observou-se que os tratamentos inoculados com a estirpe MT
15 e coinoculados foram similares a testemunha nitrogenada e ao inoculante
comercial para amendoim, diferindo somente da testemunha absoluta. De acordo
com Hungria et al. (1997), Novo et al. (1999) e Hungria & Vargas (2000) as plantas
suprem a demanda de nitrogénio para o seu desenvolvimento e produgédo de
biomassa por meio da nodulagdo de suas raizes, corroborando com os resultados
obtidos nesse estudo.

Na camada 2 (Tabela 24), o nimero de nddulos para o solo compactado
apresentou resultados similares entre todos os tratamentos. Ja para o solo sem
compactagdo o maior valor encontrado foi para o tratamento coinoculado (MT 15 +
A. brasilense) com 265 nédulos. A combinagdo das duas bactérias proporcionou ao
amendoim o suprimento de nitrogénio via FBN. Além disso, a bactéria associativa
pode ter propiciado a producdo de fitohormoénios, que afeta consideravelmente o
crescimento das raizes (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; ARDAKANI; MAFAKHERI,
2011) e, a solubilizacdo de fosfatos (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; TURAN et al.
2012), que é essencial a formagdo da adenosina trifosfato (ATP), molécula chave
nas diversas reagfes bioquimicas e, primordial, ao complexo nitrogenase
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; DUVAL et al., 2013).
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4.14. Nimero de nédulos total

Para o numero de nodulos total, houve diferenca significativa entre os
tratamentos e o condicionamento do solo a 1% de probabilidade (Tabelas 25 e 26).

N&o houve interacdo entre os dois fatores.

Tabela 25 — Numero de ndédulos total em plantas de amendoim em fungéo da
inoculacdo com rizobio e coinoculagdo com A. brasilense em solo com e sem
compactacao.

Tratamentos Nimero de nédulos total”
MT 15 735,6 a
Inoculante Comercial 619,9 a

MT 15 + A. brasilense 706,6 a
Testemunha Nitrogenada 659,0 a
Testemunha Absoluta 359,9b

CV (%) 27,63

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 1 () de
probabilidade.

Tabela 26 — Numero de ndédulos total em plantas de amendoim em funcéo da
condicédo de solo, com e sem compactagéo.

Condic&o do solo Namero de nédulos total”
N&o Compactado 710,3 a
Compactado 5222 b

CV (%) 27,63

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 1 () de
probabilidade.

Em relac&o aos tratamentos, observou-se que as plantas inoculadas com MT
15 e as coinoculadas foram eficientes em fornecer o nitrogénio via FBN, se
igualando ao tratamento que recebeu a adubacdo nitrogenada e ao inoculante
comercial para a cultura vigente no mercado. Para Lopes et al. (1972) o nimero de
nddulos variando de 39 a 53 j& é tido como satisfatdrio para suprir a necessidade de
nitrogénio em plantas de amendoim.

Muniz et al. (2016) ndo encontraram efeito significativo para o numero de
nddulos por planta de amendoim entre os tratamentos inoculados e sem inoculagéo,

diferindo dos resultados encontrados nesse estudo.
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Ja Santos et al. (2017 a) e Silva et al. (2017) em seus experimentos com
amendoim, observaram influéncia significativa da coinoculagdo (B. japonicum + A.
brasilense) no ndmero de nédulos por planta. Santos et al. (2014), também
conseguiram efeito significativo no nimero de nédulos por plantas de amendoim
cultivar IAC Tatu inoculadas com rizobios isolados de feijdo caupi. Santos et al.
(2017 b) verificaram o maior niumero de nédulos em amendoim com o rizébio isolado
ESA 86 (174 nddulos planta™) em relagéo aos demais tratamentos.

Para a condicdo de solo (Tabela 26) verificou-se que a maior nodulagéo
ocorreu no solo ndo compactado. Devido a compactacdo ocorre uma alteragdo na
porosidade total, diminuicdo dos macroporos e comprometimento das trocas
gasosas, principalmente a difuséo de O, (COSTA, 1998; RIBEIRO, 1999; STONE et
el., 2002; KLEIN et al.,, 2008). Isso produz um ambiente redutor com geracédo de
elementos téxicos prejudiciais & microbiota do solo, principalmente aos fixadores de
nitrogénio (VOMOCIL; FLOCKER, 1961; NUIERNBERG, 1983).

O ambiente redutor afeta, especialmente, os micro-organismos que fixam
nitrogénio, por influenciar negativamente o desenvolvimento radicular, diminuindo a
rizosfera, o habitat e os sitios de infec¢cdo e, também, por provocar estimulos
seletivos negativos (NUIERNBERG, 1983).

Além disso, os efeitos da compactacdo sobre o0s micro-organismos
comprometem a solubilizagdo dos fosfatos e, consequentemente, a formagéo de
ATP e a FBN (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Também influenciam a difusdo do
fosforo até as raizes (MALAVOLTA, 2006), sendo um elemento importante para o
seu crescimento (TIBAU, 1984).

4.15. Massa seca de nodulos por camada

Na camada 1 (0 — 0,10 m), a massa seca de nodulos foi significativa a 1% de
probabilidade somente para os tratamentos (Tabela 27). Para a camada 2 (0,10 —
0,20 m), a condigéo do solo foi significativa a 1% de probabilidade (Tabela 28). Na

camada 3 (0,20 -0,30 m), nenhum valor foi significativo (Tabelas 27 e 28).
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Tabela 27 — Massa seca de nédulos por camada em plantas de amendoim em
funcdo da inoculacdo com rizébio e coinoculacdo com A. brasilense em solo com e
sem compactacgao.

Massa seca de nédulos por camada (g vaso™)

Tratamentos —
Camada 1 Camada 2" Camada 3™

MT 15 0,242 a 0,025 a 0,005 a
Inoculante Comercial 0,217 a 0,032 a 0,008 a
MT 15 + A. brasilense 0,219 a 0,030 a 0,005 a
Testemunha Nitrogenada 0,196 a 0,037 a 0,009 a
Testemunha Absoluta 0,115 b 0,024 a 0,003 a
CV (%) 17,89 28,98 66,17

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 1 () de
probabilidade e letras iguais ndo diferem entre si. ™: n&o significativo. Dados transformados para raiz
guadrada nas trés camadas.

Tabela 28 — Massa seca de nédulos por camada em plantas de amendoim em
funcdo da condicdo de solo, com e sem compactacéo.

Condicéo do solo Massa seca de n6dulos por camada (g vaso™)
Camada 1™ Camada2” Camada 3™
N&o Compactado 0,20 a 0,051 a 0,005 a
Compactado 0,20 a 0,008 b 0,007 a
CV (%) 17,89 28,98 66,17

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 1 () de
probabilidade. Dados transformados para raiz quadrada nas trés camadas.

Os resultados verificados para essa variavel corroboram com os valores
encontrados para o numero de nddulos por camada. A primeira profundidade (0 —
0,10 m) apresentou maior nimero de nddulos e, consequentemente, massa seca de
nédulos superior as demais camadas. Também foi observado que ndo houve
diferenca significativa para a condi¢cdo de solo nessa camada (Tabela 28), pois o
desenvolvimento radicular néo foi prejudicado e nem o suprimento de oxigénio ficou
comprometido, resultando em massas secas de nodulos iguais tanto para o solo ndo
compactado quanto para 0 com compactagéo.

Os tratamentos inoculados e coinoculados apresentaram desempenho similar
a testemunha com nitrogénio e ao inoculante comercial para a cultura do amendoim.
Isso indica que o nitrogénio foi fornecido de forma eficiente via fixacdo bioldgica.
Para Peixoto et al. (2010) as varidveis nimero e massa seca de nodulos servem

para mensurar indiretamente o processo de FBN e avaliar a simbiose rizébio-
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leguminosa.

Para a camada 2 (0,10 — 0,20 m) n&do houve influéncia dos tratamentos
(Tabela 27) e, sim da condi¢&o do solo (Tabela 28). O solo sem compactacéo obteve
maior numero de nédulos e, desta forma, massa seca superior ao compactado. Com
o desequilibrio da porosidade total e da aeracdo do solo, causada pelo processo de
compactacdo, ha menor desenvolvimento das raizes, o que diminui a area de
atuacdo dos micro-organismos da rizosfera (VOMOCIL; FLOCKER, 1961;
NUIERNBERG, 1983; COSTA 1998). Ademais, em ambiente com deficiéncia de
oxigénio, ocorre a formacdo de um ambiente redutor que é maléfico ao
desenvolvimento dos aerdbios, a infeccdo das raizes, nodulacdo e FBN,
propriamente dita (VOMOCIL; FLOCKER, 1961; NUIERNBERG, 1983).

Em relagdo & camada 3 (0,20 — 0,30 m) houve nodulagéo, porém nédo houve
efeito significativo (Tabelas 27 e 28). Verificou-se um menor namero de nodulos
qguando comparado as demais profundidades, resultando numa massa seca inferior.
Rowland et al. (2015) observaram a presenca de nddulos em plantas de amendoim
variando de 5 a 30 cm de profundidade, o que indica que a planta de amendoim

pode nodular em diferentes profundidades.

4.16. Massa seca de n6dulos total

Os valores foram significativos em relacdo aos tratamentos para a massa

seca de nodulos total a 1% de probabilidade (Tabela 29).

Tabela 29 — Massa seca de nédulos total em plantas de amendoim em fungéo da
inoculacdo com rizobio e coinoculagdo com A. brasilense em solo com e sem

compactacao.

Tratamentos Massa seca de nédulos total (g vaso™)”
MT 15 0,272 a

Inoculante Comercial 0,257 a

MT 15 + A. brasilense 0,255 a

Testemunha Nitrogenada 0,242 ab

Testemunha Absoluta 0,143 b

CV (%) 17,89

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 1 () de
probabilidade.
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Os tratamentos com inoculagdo (MT 15) e coinoculados apresentaram o
mesmo desempenho da testemunha contendo nitrogénio mineral e do inoculante
comercial, demonstrando que os fixadores de nitrogénio foram capazes de fornecer
esse macronutriente de forma eficiente ao amendoinzeiro.

Resultados diferentes foram encontrados por Muniz et al. (2016) que ao
trabalharem com amendoim forrageiro cultivar Amarillo obtiveram massa seca de
nddulos maior no tratamento sem nitrogénio quando comparado aos inoculados e ao
tratamento nitrogenado. Eles obtiveram esse resultado devido ao efeito da
populagéo nativa de rizobios, n&o corroborando com os dados desse estudo, pois a
menor massa seca de ndédulos foi encontrada na testemunha absoluta.

Santos et al. (2014) ndo observaram diferenca significativa entre o0s
tratamentos ndo inoculados e o maior valor de massa seca de nodulos (0,158 g
planta™) foi obtida com o isolado R5 em amendoim cultivar IAC Tatu.

Entretanto, Santos et al. (2017 a) e Silva et al. (2017) conseguiram 0 maior
valor de massa seca de nédulos por planta na coinoculagdo (B. japonicum + A.
brasilense) em amendoim cultivar IAC Tatu ST.

E Santos et al. (2017 b) obtiveram os melhores resultados de massa seca de
nédulos por planta de amendoim com os isolados de rizobios ESA 85 (105 mg
planta™) e ESA 86 (144 mg planta’™).

O numero e a massa seca de nodulos servem para mensurar a simbiose entre
o rizébio e a leguminosa, fazendo parte do protocolo para avaliar a eficiéncia
agrondmica de estirpes no Brasil pela RELARE (Rede de Laboratorios para
recomendacéo, padronizacao e difusdo de tecnologia de inoculantes microbiologicos
de interesse agricola (XAVIER et al., 2006).

4.17. Numero de vagens

Em relacdo ao numero de vagens houve significancia para os dados a 1% de
probabilidade para os tratamentos e a 5% de probabilidade para a condi¢cido do solo
(Tabelas 30 e 31).
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Tabela 30 — Numero de vagens em plantas de amendoim em fun¢éo da inoculagéo
com rizébio e coinoculacdo com A. brasilense em solo com e sem compactacao.

Tratamentos Namero de vagens™
MT 15 21,63 a
Inoculante Comercial 20,75 a

MT 15 + A. brasilense 23,25 a
Testemunha Nitrogenada 23,50 a
Testemunha Absoluta 10,13 b

CV (%) 14,41

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 1 () de
probabilidade. Dados transformados para raiz quadrada.

Tabela 31 — Numero de vagens em plantas de amendoim em fung&o da condic¢édo de
solo, com e sem compactacao.

Condicéo do solo Namero de vagens’
N&o Compactado 22,25 a
Compactado 17,45 b

CV (%) 14,41

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5 () de
probabilidade. Dados transformados para raiz quadrada.

Os tratamentos inoculados, coinoculados e ndo inoculados apresentaram
resultados similares, com exceg¢do da testemunha absoluta. Essa boa performance
indica que o processo de FBN foi eficaz para o incremento de nitrogénio necessario
ao desenvolvimento dos tecidos vegetais do amendoim.

O nitrogénio tem alta mobilidade na planta e desloca-se das partes mais
velhas para as mais jovens (MARENCO; LOPES, 2009). Quando a cultura atinge o
seu final de ciclo, esse macronutriente é deslocado para a producao das vagens e,
posterior, concentragcéo nas sementes (HAAG; MALAVOLTA, 1967).

Os resultados desse estudo corroboram com Sizenando et al. (2016) que
encontraram valores superiores para o numero de vagens por planta de amendoim
no genotipo L7 Bege com o rizébio isolado ESA 123 (26,72) e o inoculante comercial
SEMIA 6144 (25,96).

Para a condi¢cdo do solo, o ndo compactado apresentou maior nimero de
vagens quando comparado ao compactado. Isso pdde ser observado uma vez que a

compactagao gera problemas de aeracédo e drenagem, dificultando a penetragéo dos
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ginoforos e o desenvolvimento dos frutos (FERRARI NETO et al., 2012).

4.18. Numero de graos

Houve efeito significativo a 1% de probabilidade para o nimero de gréos tanto
para os tratamentos quanto para o condicionamento do solo (Tabelas 32 e 33). N&ao

ocorreu interagdo entre os fatores.

Tabela 32 — Namero de grédos em plantas de amendoim em fung¢édo da inoculagéo
com rizébio e coinoculagédo com A. brasilense em solo com e sem compactacao.

Tratamentos NUmero de gréos
MT 15 39,38 a
Inoculante Comercial 37,63 a

MT 15 + A. brasilense 4250 a
Testemunha Nitrogenada 43,00 a
Testemunha Absoluta 19,00 b

CV (%) 29,70

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 1 () de
probabilidade.

Tabela 33 — Numero de grédos em plantas de amendoim em fungéo da condigdo de
solo, com e sem compactacéo.

Condicéo do solo NGmero de gréos’
N&o Compactado 40,90 a
Compactado 31,70 b

CV (%) 29,70

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 1 () de
probabilidade.

Para os tratamentos, novamente, foi verificado que as plantas que receberam
inoculacdo com a MT 15 e coinoculagdo obtiveram desempenho similar a
testemunha nitrogenada e ao inoculante comercial do amendoim (SEMIA 6144).
Dessa forma, supde-se que o processo de FBN conseguiu atender a demanda
desse macronutriente, proporcionando ao amendoinzeiro condigdes adequadas para

se desenvolver e produzir.



87

Caballero (2015) afirma que a FBN é extremamente importante para o
desenvolvimento das leguminosas e que dependendo da espécie e sistema de
cultivo, supre totalmente a adubac¢éo mineral nitrogenada.

Além disso, segundo Crusciol & Soratto (2007) em areas de primeiro cultivo
com leguminosas, o uso da inoculagéo é importante para aumentar o rendimento de
gréos da cultura. Essa afirmacéo corrobora com o observado nesse estudo, pois a
testemunha absoluta apresentou o menor nimero de grédos o que evidencia que 0s
rizébios nativos do solo ndo foram eficazes em fornecer nitrogénio as plantas de
amendoim.

Com relagéo ao condicionamento do solo, o compactado expressou menor
ndmero de graos que o sem compactacao, visto que o solo ndo compactado também
apresentou o maior numero de vagens. A explicacdo para esse resultado é que a
compactacéo acarreta maleficios relacionados a ma aeracao e drenagem e dificulta
que os ginoforos penetrem no solo e consigam desenvolver as suas vagens e graos
(FERRARI NETO et al., 2012).

O desenvolvimento do amendoim ocorre de forma mais satisfatoria em solos
de textura média, bem drenados, soltos e com boa aeracdo para hdo comprometer a
producdo dos seus graos, que é a parte do amendoim que gera lucro ao produtor
(LIMA, 2011; NETO et al., 2012; SIZENANDO, 2015).

4.19. Massa seca dos gréos

Em relagéo a varidvel massa seca dos grdos, os dados foram significativos a

1% de probabilidade para os tratamentos (Tabela 34).
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Tabela 34 — Massa seca dos grdos em plantas de amendoim em fungcédo da
inoculacdo com rizobio e coinoculagdo com A. brasilense em solo com e sem
compactacao.

Tratamentos Massa seca dos gréos (g vaso™)”
MT 15 17,75 a

Inoculante Comercial 13,93 a

MT 15 + A. brasilense 16,79 a

Testemunha Nitrogenada 19,04 a

Testemunha Absoluta 5,63b

CV (%) 29,01

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 1 () de
probabilidade.

Tabela 35 — Massa seca dos graos em plantas de amendoim em fun¢éo da condigdo
de solo, com e sem compactacao.

Condicéo do solo Massa seca dos gréos (g vaso™)"™
N&o Compactado 14,74 a

Compactado 14,52 a

CV (%) 29,01

Médias seguidas por letras iguais néo diferem entre si pelo Teste de Tukey. ns: nao significativo.

Todos os tratamentos apresentaram bons resultados, com exceg¢do da
testemunha absoluta. A inoculagdo (MT 15) e a coinoculagdo (MT 15 + A.
brasilense) conseguiram valores equivalentes a testemunha nitrogenada e ao
inoculante comercial. Esse desempenho aponta que o processo de FBN
disponibilizou nitrogénio suficiente para a planta manter todos 0S seus processos
fisioldgicos, o que refletiu positivamente na massa seca dos graos.

De acordo com Hungria et al. (2013) mesmo o amendoim sendo capaz de
nodular com diversas estirpes nativas do solo, a préatica da inoculacdo com bactérias
selecionadas pode assegurar uma maior produtividade em virtude do aporte de
nitrogénio. Isso ficou evidente, pois a testemunha absoluta apresentou o pior
resultado para a massa seca de gréos, enquanto o tratamento com a estirpe MT 15
mostrou resultado semelhante ao que recebeu nitrogénio mineral.

Assim, a FBN é uma alternativa viavel para a substituicdo parcial ou total de
fertilizantes nitrogenados. Com isso, além de reduzir os custos da producéo, ainda

evita sérios danos ambientais, como a eutrofizacdo de cursos d’agua, a acidificagdo
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do solo e a contaminacao de recursos hidricos e lencéis subterraneos, (SMIL, 1997;
BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000; HUNGRIA et al., 2001; GUIMARAES, 2006).

Entretanto, com relagdo a coinoculagdo, ndo foi observado um aumento
significativo na massa seca de grdos quando comparado somente a préatica da
inoculagdo. Essa resposta difere dos estudos realizados pela Embrapa que indicam
um rendimento em gréos de 16,1% para a soja e de 19,6% para o feijdo com a
tecnologia de coinoculagdo com Azospirillum contra 8,4 % para a soja e 8,3% para o
feijdo usando apenas a inoculagdo com rizébio (HUNGRIA et al., 2013).

Além disso, com os dados da Tabela 35, foi verificado que ndo houve efeito
significativo para a massa seca de grdos entre o solo compactado e néo
compactado. Isso infere que com o estresse causado pela compactacgéo, a planta de
amendoim produziu quantidade de vagens e grdos inferior, porém com maior peso
por grdo, compensando a diferenca e igualando a massa seca dos graos entre as

duas condi¢des de solo.

4.20. Concentragdo de nitrogénio e proteina bruta na parte aérea

Para a concentracdo de nitrogénio e proteina bruta da parte aérea foi

observado efeito significativo apenas para o condicionamento do solo (Tabela 36).

Tabela 36 — Concentragdo de nitrogénio e proteina bruta na parte aérea em plantas
de amendoim em funcéo da condicdo de solo, com e sem compactacao.
Concentracgéo de nitrogénio e proteina bruta (g kg™)

Condicéo do solo

Conc. de nitrogénio Proteina bruta
N&o Compactado 18,03 a 112,69 a
Compactado 16,87 b 105,41 b
CV (%) 4,32

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 1% () de
probabilidade.

As plantas desenvolvidas em solo ndo compactado apresentaram maior
concentracdo de nitrogénio e proteina bruta na parte aérea quando comparadas as
desenvolvidas em solo com compactacdo. ISso ocorreu porque com 0 aumento da

densidade do solo na camada compactada, houve decréscimos na difusdo de



90

oxigénio e a oxidacdo rapida do amonio a nitrato (SCHLOERRING et al., 2002;
MOREIRA; SIQUEIRA, 2006) foi prejudicada. O acumulo de ions amdnio pode
causar efeitos toxicos as plantas como desequilibrios ibnicos e hormonais e
variagfes no pH celular (BRITTO; KRONZUCKER, 2002). Além disso, ho processo
de FBN, o ambnio em excesso pode inibir a atividade e a sintese da nitrogenase
(RUDNICK et al., 1997).

Pode-se ressaltar, também, que a compactacdo diminui o fluxo de adgua e o
transporte de nutrientes, como o nitrogénio que se movimenta no solo via fluxo de
massa (MALAVOLTA, 1980; CLARK et al., 2003; REICHERT et al., 2003;
MEDEIROS et al., 2005; ROCHA et al., 2008; CABRAL et al., 2012). Na planta, o
nitrogénio também tem alta mobilidade e se descola das partes mais velhas para as
mais jovens (MARENCO; LOPES, 2009). Em adicdo, por compor a molécula de
clorofila, tem grande influéncia na fotossintese e no crescimento das plantas
(SILVEIRA; DAMASCENO 1993; TAIZ; ZEIGER, 2013), aumentando a concentragao

de nitrogénio e proteina bruta na parte aérea em solos ndo compactados.

4.21. Concentragdo de nitrogénio e proteina bruta nos gréos

Nos graos, houve efeito significativo para a concentracdo de nitrogénio e

proteina bruta para a condi¢&o do solo (Tabela 37).

Tabela 37 — Concentracdo de nitrogénio e proteina bruta nos grdos em plantas de
amendoim em fungé&o da condi¢ao de solo, com e sem compactagao.

Concentrac&o de nitrogénio e proteina bruta (g kg™~

Condicéo do solo

Conc. de nitrogénio Proteina bruta”
N&o Compactado 4489 b 280,54 b
Compactado 46,72 a 291,99 a
CV (%) 2.87 2.86

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 1% () de
probabilidade.

As plantas cultivadas em solo compactado apresentaram maior concentragao

de nitrogénio e proteina bruta nos graos do que as do solo sem compactagéo. Esse
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resultado pode ter ocorrido devido ao estresse causado pelo aumento da densidade
do solo a planta de amendoim. Isso refletiu num menor nimero de vagens e graos
na condigcdo compactada, mas nao influenciou a massa seca dos graos que foi igual
a produzida na auséncia de compactacao (Tabela 35). Portanto, no solo compactado
houve a produgéo de grédos mais pesados com concentragdo de nitrogénio e
proteina bruta superior aos produzidos em ambiente sem compactacéo.

Outra observagéo para explicar esses valores mais altos para a condi¢céo
compactada seria 0 maior acumulo de nitrato na camada superior devido a menor
perda por lixiviagdo com o aumento da compactagdo (MANDAL et al., 1990). Em seu
experimento, Mandal et al. (1990) estudaram o efeito de diferentes niveis de
compactacéo (1,52; 1,79 e 1,85 Mg m™) na lixiviagéo de nitrato aplicado na forma de
nitrato de potassio. Apos irrigagBes sucessivas eles observaram que o nitrato foi
encontrado em alta concentragdo em baixas profundidades e que as perdas foram
extremamente menores com o aumento da densidade.

O nitrato (NOg3’) é facilmente lixiviado para as camadas mais profundas, pois
fica livre na solucdo do solo devido a repulsdo que sofre das particulas que
apresentam, normalmente, carga elétrica liquida negativa (DUETE et al., 2009).

No anel superior, além do maior desenvolvimento radicular, também né&o
ocorreu auséncia de oxigénio e os ions aménio sofreram oxidag&o a nitrato. No anel
seguinte onde estava localizada a camada compactada, pressupde-se que o0 nitrato
formado ndo conseguiu transpor essa barreira e lixiviar para as camadas mais
profundas. Isso proporcionou as plantas melhor aproveitamento do nitrogénio,
resultando em gréos de melhor qualidade nutricional.

Silva et al. (2016 b) ao trabalharem com feijdo caupi, ndo observaram efeito
significativo para a concentracdo de nitrogénio e proteina bruta nos gréos entre os
tratamentos contendo as estirpes MT 15 + M 16, inoculante comercial BR 3267 e o

adubado com nitrogénio mineral, em solo compactado e ndo compactado.

4.22. Acumulo de nitrogénio na parte aérea e nos gréos

O acumulo de nitrogénio na parte aérea foi significativo para os tratamentos a
1% de probabilidade (Tabela 38) e para a condigdo do solo (Tabela 39) a 5% de

probabilidade. Nao houve interagdo entre os dois fatores. Para os gréaos, houve
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significancia para os tratamentos a 1% de probabilidade (Tabela 40).

Tabela 38 — Acumulo de nitrogénio na parte aérea em plantas de amendoim em
funcdo da inoculacdo com rizébio e coinoculacdo com A. brasilense em solo com e
sem compactacao.

Tratamentos Actimulo de nitrogénio na parte aérea (mg vaso™)"~
MT 15 445,28 a

Inoculante Comercial 370,12 ab

MT 15 + A. brasilense 435,07 a

Testemunha Nitrogenada 413,34 a

Testemunha Absoluta 240,26 b

CV (%) 28,41

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 1% () de
probabilidade.

Tabela 39 — Acumulo de nitrogénio na parte aérea em plantas de amendoim em
funcdo da condicdo de solo, com e sem compactacéo.

Condicéo do solo Actmulo de nitrogénio na parte aérea (mg vaso™)
N&o Compactado 420,75 a

Compactado 340,88 b

CV (%) 28,41

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% () de
probabilidade.

Tabela 40 — Acumulo de nitrogénio nos gréos em plantas de amendoim em fungéo
da inoculagdo com rizébio e coinoculagdo com A. brasilense em solo com e sem
compactacao.

Tratamentos Actmulo de nitrogénio nos gréos (mg vaso™)”
MT 15 1100,61 a
Inoculante Comercial 873,51 a
MT 15 + A. brasilense 1042,28 a
Testemunha Nitrogenada 1179,41 a
Testemunha Absoluta 352,42 b
CV (%) 28,02

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 1% () de
probabilidade.
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Com relacdo ao acumulo de nitrogénio na parte aérea foi constatado que
todos os tratamentos apresentaram excelente desempenho, com excegédo da
testemunha absoluta. A préatica da inoculacdo (MT 15) e da coinoculagdo permitiu
alcancar valores semelhantes a testemunha nitrogenada e ao inoculante comercial.
Isso infere que o nitrogénio adquirido via FBN foi satisfatorio, permitindo a planta
acumula-lo em seus tecidos aéreos. Assim, a FBN é uma prética vantajosa frente
aos fertilizantes nitrogenados, pois é de baixo custo e evita diversos danos ao meio
ambiente.

No solo ndo compactado, as plantas apresentaram actumulo de nitrogénio na
parte aérea superior as do compactado. Esse valor ocorreu, pois em solos com
compactacdo hd menor movimento de 4gua e nutrientes no solo, como o nitrogénio
(MALAVOLTA, 1980; DOLAN et al., 1992; PEDROTTI et al., 1994; CABRAL et al.,
2012). Além disso, devido a falta de oxigénio, os ions amdnio ndo se oxidam a
nitrato, gerando um acumulo que causa maleficios tanto as plantas quanto aos
micro-organismos (RUDNICK et al., 1997; BRITTO; KRONZUCKER, 2002;
SCHLOERRING et al., 2002; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Esses estresses
causados pela compactacdo refletiram no menor acimulo de nitrogénio da parte
aérea em plantas de amendoim em ambiente compactado.

Para os graos, o resultado observado indica o sucesso da inoculagdo com a
estirpe MT 15 e da coinoculagdo com MT 15 + A. brasilense. Essas bactérias foram
capazes de propiciar as plantas de amendoim o acumulo de nitrogénio nos graos
igual aos tratamentos contendo o nitrogénio mineral e ao inoculante comercial.

Zilli et al. (2008) e Zilli et al. (2010) obtiveram o maior acimulo de nitrogénio
nos graos para a cultura da soja nos tratamentos contendo inoculantes comerciais e
adubacéo nitrogenada em relagdo ao tratamento controle.

Jé Silva et al. (2016 b) verificaram diferenca significativa para o acumulo de
nitrogénio nos gréos de feijao caupi onde para o solo compactado a combinac¢éo
MT15 + MT16 proporcionou o maior valor. Todavia, no solo sem compactagéo néao
encontraram diferenca significativa entre a combinagéo de estirpes (MT15 + MT16),

o0 inoculante comercial BR 3267 e o tratamento com adicdo de nitrogénio mineral.
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5. CONCLUSOES

A inoculagdo com a estirpe MT 15 e a coinoculagdo com MT 15 + A.
brasilense proporcionaram ao amendoim bom desempenho em relacdo as
caracteristicas fitométricas, produtivas e relacionadas a eficiéncia da fixacdo
bioldgica de nitrogénio em solo compactado e ndo compactado.

As técnicas de inoculagdo e coinoculacdo promoveram resultados
semelhantes ao tratamento com nitrogénio mineral e ao com inoculante comercial
para a cultura do amendoim, sendo, portanto, alternativas viaveis ao produtor frente
ao elevado custo dos fertilizantes nitrogenados.

A estirpe MT15 se mostrou eficiente tanto em solo compactado como em solo
com auséncia de compactacdo para o amendoim, demonstrando potencial para o
uso como inoculante para a cultura.

A condigdo do solo, compactado e ndo compactado, influenciou diversas
variaveis do amendoinzeiro, como a concentragdo de nitrogénio e proteina bruta nos

graos.
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