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APRESENTAÇÃO 

A “Engenharia Agronômica: Ambientes Agrícolas e seus Campos de Atuação” é 
uma obra que apresenta dentro de seu contexto amplas visões que reflete em ambientes 
agrícolas e seus campos de atuação trazendo inovações tecnológicas e sustentáveis que 
proporciona em melhorias sociais, ambientais e econômicas para toda comunidade agrária.

A coleção é baseada na discussão científica através de diversos trabalhos que 
constitui seus capítulos. Os volumes abordam de modo agrupado e multidisciplinar 
pesquisas, trabalhos, revisões e relatos de que trilham nos vários caminhos da Engenharia 
Agronômica.

O objetivo principal foi apresentar de modo agrupado e conciso a diversidade e 
amplitude de estudos desenvolvidos em inúmeras instituições de ensino e pesquisa do 
país. Inicialmente são apresentados trabalhos relacionados a sustentabilidade, envolvendo 
questões agroecológicas, produção orgânica e natural, e suas relações sociais. Em 
seguida são contemplados estudos acerca de inovações tecnológicas do meio rural, que 
abrange qualidade de sementes, nutrição mineral, mecanização, genética, dentre outros. 
Na sequência são expostos trabalhos voltados à irrigação e manejo do solo, envolvendo 
processos hídricos, sistemas agroflorestais e adubação.

A obra apresenta-se como atual, com pesquisas modernas e de grande relevância 
para o país. Apresenta distintos temas interessantes, discutidos aqui com a proposta de 
basear o conhecimento de acadêmicos, mestres, doutores e todos que de algum modo se 
dedicam pela Engenharia Agronômica. Abrange todas regiões do país, valorizando seus 
diferentes climas e hábitos. 

Inicialmente são apresentados trabalhos relacionados a sustentabilidade, 
envolvendo questões agroecológicas, produção orgânica e natural, e suas relações sociais. 
Em seguida são contemplados estudos acerca de inovações tecnológicas do meio rural, que 
abrange qualidade de sementes, nutrição mineral, mecanização, genética, dentre outros. 
Na sequência são expostos trabalhos voltados à irrigação e manejo do solo, envolvendo 
processos hídricos, sistemas agroflorestais e adubação.

Assim a obra Engenharia Agronômica: Ambientes Agrícolas e seus Campos de 
Atuação expõe um conceito bem fundamentado nos resultados práticos atingidos pelos 
diversos educadores e acadêmicos que desenvolveram arduamente seus trabalhos aqui 
apresentados de modo claro e didático. Sabe-se da importância da divulgação científica, 
portanto ressalta-se também a organização da Atena Editora habilitada a oferecer uma 
plataforma segura e transparente para os pesquisadores exibirem e disseminarem seus 
resultados. 

Tamara Rocha dos Santos 
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RESUMO: O presente trabalho objetivou estudar 
os efeitos da interação entre cultivares, tipos de 
bactérias e aplicação ou não de micronutrientes 
no desenvolvimento inicial (germinação, 
parâmetros de crescimento e nodulação) de 
plântulas cultivadas em vasos com solo de área 
experimental já cultivado com a cultura, em casa de 
vegetação. Os experimentos foram instalados no 
Pólo Alta Mogiana - APTA, situado em Colina/SP. 
Os 32 tratamentos testados seguiram o esquema 
fatorial 4x4x2, que constituíram da combinação 
de quatro cultivares de soja, quatro tipos de 
bactérias e ausência ou presença de aplicação de 
micronutrientes nas sementes em delineamento 
em blocos casualizados. As avaliações foram 
realizadas aos 5, 8 e 32 dias após a semeadura. 
As análises multivariadas complementaram o 
presente trabalho com informações adicionais 
relevantes com concordância nas duas 
abordagens de componentes principais e método 
de agrupamento de k-means. Os tratamentos 
que envolveram as cultivares 5D634 RR e NS 
7338 IPRO tanto na inoculação tradicional como 
na co-inoculação e na ausência de aplicação de 
micronutrientes nas sementes se destacaram 
e foram superiores quanto a germinação, 
nodulação e variáveis de desenvolvimento inicial 
de soja.  
PALAVRAS-CHAVE: Glycine max (L), 
Azospirillum, Bradyrhizobium, cobalto, molibdênio
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MULTIVARIATE ANALYSIS IN THE STUDY OF CULTIVARS, BACTERIA AND 
MICRONUTRIENTS INTERACTION IN THE INITIAL DEVELOPMENT OF 

SOYBEAN
ABSTRACT: The following work was to study the effects of interaction between cultivars, 
bacterial types and application of micronutrients in the initial development (germination, 
growth and nodulation parameters) of seedlings grown under pots with soil of experimental 
area already cultivated with the crop, in greenhouse. The experiments were installed, at the 
Polo Alta Mogiana- APTA, located in Colina/SP. The 32 treatments tested followed the 4x4x2 
factorial scheme, which consisted of the combination of four soybean cultivars, four types of 
bacteria and absence or presence of micronutrient application in the seeds. In experiments in 
pots it was a randomized block design. The multivariate analysis complemented the present 
work with relevant additional information with concordance in the two main component 
approaches and k-means grouping method. The treatments involving the cultivars 5D634 
RR and NS 7338 IPRO in the traditional inoculation as well as the co-inoculation and in the 
absence of application of micronutrients in the seeds stood out and were superior as regards 
the germination, nodulation and initial developmental variables of soybean. 
KEYWORDS: Glycine max (L), Azospirillum, Bradyrhizobium, cobalt, molibdenium.

1 |  INTRODUÇÃO
O Brasil e a Argentina, ocupam posição de destaque quando o tema é o desempenho 

satisfatório do processo de fixação biológica de nitrogênio em soja, sendo que esta prática 
permite a obtenção de produtividades que ultrapassam 5000 kg ha-1 (LIBÓRIO, 2019).

Com a finalidade de maximizar os ganhos obtidos com a inoculação, a quase uma 
década, foi validada pela pesquisa uma nova ferramenta, denominada de coinoculação ou 
inoculação mista. A prática de coinoculação, consiste na junção de inoculantes contendo as 
bactérias do gênero Bradyrhizobium e do gênero Azospirillum brasilense. 

O gênero Azospirillum, pertence ao grupo das bactérias promotoras de crescimento 
vegetal de plantas (BPCP), que possuem como principais características a capacidade 
de fixação biológica de nitrogênio, o aumento da atividade da redutase do nitrato quando 
crescem endofiticamente nas plantas e a produção de fitohormônios como auxinas, 
citocininas, giberelinas e etileno (TIEN et al., 1979; BOTINI et al., 1989; STRZELCZYK; 
KAMPERT, 1994; CASSÁN et al., 2008; HUERGO et al., 2008). Nesse gênero específico 
de bactérias, não existe o estímulo para produção de nódulos nos vegetais, optando por 
colonizar áreas superficiais (TORTORA et al., 2012), ou mesmo, se locomover internamente 
via xilema e floema (RONCATO-MACCARI et al., 2003).

As auxinas ou mais especificamente o ácido 3-indol acético (AIA), apresentam 
diversas funções no crescimento e desenvolvimento das plantas, estando presente na 
maioria dos estádios do ciclo de vida de um vegetal, da germinação a senescência. Este 
grupo hormonal regula alguns processos, tais como: dominância apical, abscisão foliar, 
formação de raízes laterais e diferenciação vascular (TAIZ; ZEIGER, 2013). Segundo os 
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mesmos autores giberelinas e citocininas estão diretamente ligadas ao alongamento celular 
e a juvenilidade da planta, acarretando incremento de porte e longevidade do vegetal. 

Por sua vez, os micronutrientes Cobalto (Co) e Molibdênio (Mo) possuem grande 
importância no processo de FBN. O Co na fixação biológica atua na coenzima cobamida, 
precursora da leghemoglobina e, portanto, indispensável ao processo biológico. Salienta-
se que um cuidado especial deve ser dado no fornecimento desse micronutriente, pois 
qualquer excesso resulta facilmente em toxicidade. O Mo é um componente da enzima 
nitrogenase e, portanto, essencial ao processo de fixação de N2. Deficiências de Co e, 
principalmente, de Mo têm sido relatadas com maior frequência, tornando-se um dos 
principais fatores limitantes à fixação do N2 na cultura da soja. (HUNGRIA et al., 2007).

Ainda nessa vertente, para maximização da fixação biológica de nitrogênio em 
soja com vistas em incrementos nos patamares de produtividade, pesquisas envolvendo 
a identificação de caracteres que auxiliem no processo de seleção de genótipos mais 
eficientes quanto a capacidade simbiótica devem ser contemplados pelos programas de 
melhoramento genético de soja, necessitando-se para isso, de uma maior compreensão da 
interação entre diferentes genótipos e bactérias envolvidas no processo (BÁRBARO et al., 
2009). Ressalta-se também a necessidade de pesquisas com semelhante finalidade para 
a prática de co-inoculação, dada sua recente confirmação de eficiência agronômica no 
Brasil e que ainda se mostra com grande variabilidade nos resultados obtidos na literatura 
(ZUFFO et al., 2015; ZUFFO et al., 2016).

Por outro lado, técnicas multivariadas são importantes ferramentas para avaliar 
a diversidade genética, visando a classificação de germoplasmas, ordenação das 
variabilidades contidas em acessos e na análise das relações genéticas entre características 
e material genético existente (IQBAL et al., 2008). 

Diante do exposto, os objetivos deste estudo foram avaliar os efeitos da interação 
entre cultivares de soja, tipos de bactérias e micronutrientes no desenvolvimento inicial de 
plântulas cultivadas em duas condições por meio de análises multivariadas.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS
Antes da instalação dos experimentos, foram coletadas amostras de solo de área 

experimental pertencente a APTA, Pólo Regional da Alta Mogiana, Colina-SP, já cultivada 
com a cultura da soja, para posterior análise química e física, além da contagem de bactérias 
Bradyrhizobium e bactérias diazotróficas associativas do solo discriminada na Tabela 1.
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Identificação
da amostra

Umidade do solo Bactérias Totais Bactérias
Bradyrhizobium

Bactérias 
Diazotróficas

% UFC g-1 solo seco
APTA 11,63 8,23 x 106 2,14 x 107 1,1 x 106

UFC – Unidade formadora de colônias

Tabela 1. Resultados da contagem de bactérias do gênero Bradyrhizobium e bactérias 
diazotróficas de solo de área experimental da APTA. Colina-SP. Ano agrícola 2015/16.

O solo da área experimental é um Latossolo Vermelho distrófico. De acordo com o 
laudo de análise química e física do solo, obtiveram-se os seguintes resultados: pH (CaCl2) 
= 5,21; M.O. = 22,50 g dm-3; CO = 13 g dm-3 ; P = 18,54 mg dm-3 ; K = 3,04 mmolc dm-3; Ca 
= 18,67 mmolc dm-3; Mg = 12,86 mmolc dm-3; H + Al = 27,46 mmolc dm-3; SB = 34,58 mmolc 
dm-3; CTC= 62,04 mmolc dm-3 e V = 55,73%, S = 3,57 mg dm-3, Zn = 0,70 mgdm-3, B= 0,18 
mg dm-3, Mn = 12,70 mg dm-3, Cu = 0,45 mg dm-3 e Fe = 30,81 mg dm-3; Areia Total = 804 g 
kg de solo; Argila = 150 g kg de solo e Silte = 45 g kg de solo. Em porcentagem: Areia Total 
= 80,40 % (Areia grossa = 55,50 % + Areia fina = 24,90%); Argila = 15,00%; Silte = 4,50. 

Os experimentos foram instalados na segunda quinzena de novembro de 2015, em 
condições de casa de vegetação pertencentes ao Pólo Regional da Alta Mogiana, da APTA, 
em Colina, SP. Os vasos plásticos de 5 L de capacidade foram preenchidos com o solo de 
área experimental já cultivado com soja devidamente corrigido, além de receber adubação 
N-P-K com uso da fórmula 4-20-20 nas doses calculadas conforme o laudo de análise 
química do solo supracitadas.

Os tratamentos seguiram o esquema fatorial 4x4x2, que constituíram da combinação 
de quatro cultivares comerciais de soja sendo: Brasmax Flecha IPRO, BMX Potência 
RR, 5D634 RR e NS 7338 IPRO, quatro tipos de bactérias [Testemunha, Bradyrhizobium 
(inoculação tradicional), Azospirillum e Bradyrhizobium + Azospirillum (co-inoculação)] e 
ausência e presença de aplicação de micronutrientes cobalto e molibdênio nas sementes, 
discriminados na Tabela 2.
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Tratamento Código Cultivar Tipo de bactéria Micronutrientes
FTAM 1 Brasmax Flecha IPRO Testemunha Ausência 
FTPM 2 Brasmax Flecha IPRO Testemunha Presença
FBAM 3 Brasmax Flecha IPRO Bradyrhizobium Ausência 
FBPM 4 Brasmax Flecha IPRO Bradyrhizobium Presença
FAAM 5 Brasmax Flecha IPRO Azospirillum Ausência 
FAPM 6 Brasmax Flecha IPRO Azospirillum Presença
FBAAM 7 Brasmax Flecha IPRO Brady + Azos Ausência 
FBAPM 8 Brasmax Flecha IPRO Brady + Azos Presença
PTAM 9 BMX Pôtencia RR Testemunha Ausência 
PTPM 10 BMX Pôtencia RR Testemunha Presença
PBAM 11 BMX Pôtencia RR Bradyrhizobium Ausência 
PBPM 12 BMX Pôtencia RR Bradyrhizobium Presença
PAAM 13 BMX Pôtencia RR Azospirillum Ausência 
PAPM 14 BMX Pôtencia RR Azospirillum Presença
PBAAM 15 BMX Pôtencia RR Brady + Azos Ausência 
PBAPM 16 BMX Pôtencia RR Brady + Azos Presença
DTAM 17 5D634 RR Testemunha Ausência 
DTPM 18 5D634 RR Testemunha Presença
DBAM 19 5D634 RR Bradyrhizobium Ausência 
DBPM 20 5D634 RR Bradyrhizobium Presença
DAAM 21 5D634 RR Azospirillum Ausência 
DAPM 22 5D634 RR Azospirillum Presença
DBAAM 23 5D634 RR Brady + Azos Ausência 
DBAPM 24 5D634 RR Brady + Azos Presença
NTAM 25 NS 7338 IPRO Testemunha Ausência 
NTPM 26 NS 7338 IPRO Testemunha Presença
NBAM 27 NS 7338 IPRO Bradyrhizobium Ausência 
NBPM 28 NS 7338 IPRO Bradyrhizobium Presença
NAAM 29 NS 7338 IPRO Azospirillum Ausência 
NAPM 30 NS 7338 IPRO Azospirillum Presença
NBAAM 31 NS 7338 IPRO Brady + Azos Ausência 
NBAPM 32 NS 7338 IPRO Brady + Azos Presença

F = Brasmax Flecha IPRO; P = BMX Potência RR; D = 5D634 RR; N = NS7338 IPRO; T 
= testemunha; B = Bradyrhizobium (inoculação tradicional); A = Azospirillum (inoculação 
gramíneas); BA = coinoculação;  AM e PM = ausência e presença de  micronutrientes.

Tabela 2. Identificação dos 32 tratamentos utilizados no presente trabalho envolvendo a 
interação de cultivares, tipos de bactérias e ausência e presença de micronutrientes. 

O delineamento foi o de blocos casualizados, com parcela experimental constituída 
por um vaso com 30 sementes, desbastando-se para 16 plântulas; e posteriormente 8 
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plântulas finais, respectivamente, para as avaliações realizadas aos 8 e 32 dias após a 
semeadura (DAS), com quatro repetições 

Para o tratamento das sementes, foram utilizados inoculantes comerciais Biomax® 
Premium Líquido para a cultura da soja contendo bactérias do gênero Bradyrhizobium 
e para gramíneas Biomax® Premium Milho com as bactérias do gênero Azospirillum 
brasilense, nas doses recomendadas pelo fabricante de 60 mL/50kg e 150 mL/20kg de 
sementes respectivamente. Na co-inoculação das sementes, utilizou-se metade da dose 
de ambos os inoculantes. A aplicação de produto contendo os micronutrientes 1,5% de Co 
e 15% de Mo foi realizada antes da inoculação na dose de 100 mL ha-1.

Todas as sementes foram previamente tratadas, alguns dias antes da semeadura, 
com inseticida/fungicida, Standak Top na dose de 2 mL kg-1 de sementes, sendo os 
inoculantes aplicados por último, no dia da semeadura. Além disso, foram adotados alguns 
cuidados para garantir uma maior eficiência dos inoculantes, como inoculação das sementes 
realizada à sombra e distribuição uniforme dos inoculantes em todas as sementes.

Foram avaliadas a porcentagem de germinação aos 5 e 8 DAS conforme as 
recomendações de BRASIL (2009), e avaliações biométricas referentes ao comprimento 
de raiz e parte aérea (CR e CPA) em cm e massa seca da parte aérea e raiz (MSPA e 
MSR) em g planta-1 aos 8 DAS. Além dessas, avaliou-se as mesmas variáveis aos 32 DAS, 
bem como, o número de nódulos (NNOD) em unidade planta-1 e a massa seca de nódulos 
(MSNNOD) em mg. planta-1.

Em relação as análises exploratórias multivariadas, somente os dados médios das 
variáveis avaliadas foram utilizados no presente trabalho.

Inicialmente os mesmos foram padronizados resultando em média igual a zero 
e variância igual a um para todas as variáveis, de acordo com a equação: Zij = Xij – Xj/ 
Sj, onde: j = 1,2,...., p características; i= 1,2, ......,n, objetos; Xj e Sj = média e o desvio 
padrão da coluna j. Posteriormente, foram estudadas duas abordagens exploratórias a 
saber: componentes principais e análise de agrupamento pelo método não hierárquico, 
de k-médias. A semelhança entre os tratamentos foi medida pela distância Euclidiana e a 
ligação média entre os grupos foi realizada pelo método de Ward, para estabelecimento 
prévio do número de grupos. Na análise de componentes principais, os autovalores foram 
extraídos a partir da matriz de covariância que geraram os autovetores denominados de 
componentes principais, que são determinados a partir da equação característica da matriz 
(FERRAUDO, 2014). 

Para o cálculo dos componentes principais, a variabilidade foi decomposta em 
quatro autovetores (componentes principais) construídos com os autovalores da matriz de 
covariância, que são combinações lineares das variáveis originais buscando maximizar a 
informação relevante (HAIR et al., 2009). Para o cálculo da proporção da variância total 
contida em cada componente principal tem-se a expressão: CPh = ƛh/traço (C) 100, onde: C 
= matriz de covariâncias dos dados originais padronizados; ƛh = h-ésima raiz característica 
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(autovalor) da Matriz C, Traço (C) = ƛ1 + ƛ2...+ ƛh. São considerados somente autovalores 
acima de 1 ou muito próximos, pois geram componentes com quantidade relevante de 
informação das variáveis originais. Para aqueles abaixo de 1 a quantidade de informação 
retida no componente não é relevante (KAISER, 1958). A correlação dos caracteres com 
os componentes principais foi calculada pela fórmula: rxj (CPh) = aih√ ƛh/Sj, onde: Sj = desvio 
padrão da variável j; aih = coeficiente da variável j no h-ésimo componente principal; ƛh = 
h-ésima raiz característica (autovalor) da matriz de covariância.

Na análise de agrupamento não hierárquico das variáveis avaliadas em vasos 
pelo método k-médias utilizou-se um número de clusters previamente determinado para 
o cálculo dos pontos que representam os “centros” destes clusters, sendo: E = Ʃk

k=1Ʃx1ECk 

d(xi, xok), onde: xok  = centróide do cluster Ck; d(xi, xok) = distância entre os pontos xi e xok. 
O centróide pode ser a média ou a mediana de um grupo de pontos. Sendo que, o objetivo 
do k-médias é minimizar a distância entre cada ponto e o seu respectivo centróide (HAIR 
et al., 2009).

Todos as análises multivariadas foram realizadas utilizando-se o software Statistica 
versão 10 (STASOFT, 2010). 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
A análise de componentes principais resultou em quatro componentes principais 

(CP), os quais explicaram 80,738% da variância (Tabela 3). 

Número do 
autovalor

Autovalor Variância Total 
(%)

Autovalor 
acumulado

Variância 
acumulada (%)

1 4,277 35,640 4,277 35,640
2 2,284 19,036 6,561 54,677
3 1,893 15,776 8,454 70,453
4 1,234 10,285 9,689 80,738
5 0,704 5,867 10,393 86,605
6 0,580 4,833 10,973 91,438
7 0,335 2,789 11,307 94,227
8 0,226 1,887 11,534 96,114
9 0,193 1,610 11,727 97,724

10 0,155 1,295 11,882 99,020
11 0,093 0,772 11,975 99,792
12 0,025 0,208 12,000 100,000

Tabela 3. Matriz de autovetores e estatísticas dos doze caracteres avaliados em resposta aos 
diferentes tratamentos envolvendo cultivares, tipos de bactérias e micronutrientes em condição 

de vasos em casa de vegetação.
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As variáveis de maior contribuição na discriminação dos tratamentos em CP1 foram 
CR32, MSPA32, MSR32, CPA8, CR8, MSR8 e G5, seguido pelo CP2 com MSPA8, G5 e 
G8. O CP3 foi explicado pela nodulação e CP4 por CPA 32 (Tabelas3 e 4). Assim, todos os 
caracteres apresentaram correlação nos quatro componentes principais e são importantes 
na avaliação do desenvolvimento inicial de soja no presente trabalho. Toller et al. (2009) 
em estudo com a finalidade de se avaliar parâmetros de fixação biológica de nitrogênio em 
15 cultivares convencionais de soja, verificaram que maiores valores de número e massa 
seca nodular foram obtidos nas cultivares IAC 23 e M-SOY5942. Para a massa seca da raiz 
destacaram-se as cultivares BRS 133 e BRS 184, e para massa seca da parte aérea a BRS 
184. Em relação às estimativas de correlações os melhores resultados foram obtidos para 
número de nódulos vs. massa seca nodular e massa da raiz x massa seca da parte aérea.

Caracteres CP1 CP2 CP3 CP4
CPA32 -0,417 0,008 -0,273 -0,772
CR32 -0,651 -0,114 -0,303 -0,451
NNOD32 -0,192 -0,210 -0,843 0,149
MSPA32 0,794 0,420 -0,179 -0,072
MSR32 0,833 0,370 -0,054 -0,032
MNOD 32 -0,230 -0,243 -0,728 0,466
CPA8 -0,840 0,201 0,290 0,021
CR8 0,630 0,529 -0,096 -0,236
MSPA8 0,116 0,720 -0,569 -0,013
MSR8 -0,667 0,465 -0,081 -0,090
G5 -0,624 0,605 0,106 0,194
G8 -0,561 0,657 0,128 0,298

Tabela 4. Coeficientes de correlação entre as variáveis e os quatro componentes principais que 
retiveram a maior quantidade de informação relevante.

Segundo Ferraudo (2014) são consideradas variáveis importantes aquelas 
que apresentam valores de correlação acima de 0,6, independentemente do sinal. 
Ressalta-se também, que as correlações de sinais iguais significam que as variáveis 
são correlacionadas positivamente, e as com sinais opostos negativamente (HAIR et al., 
2009), evidenciando que todos os caracteres considerados importantes no CP2 e CP3 se 
relacionam positivamente, excetuando-se apenas o CP1, em que CR32, CPA8, MSR8 e 
G5 correlacionaram positivamente entre si e inversamente com os caracteres MSPA32, 
MSR32 e CR8. 

O plano bidimensional formado pelos componentes CP1 (35,64%) e CP2 (19,04%) no 
total reteve 54,68% da variância original (Figura 5). Observa-se, que a distribuição de cada 
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tratamento é de acordo com um plano de fator de coordenadas, considerando, a relação 
entre as variáveis. Pode se verificar, que alguns tratamentos se localizaram no centro do 
plano, dentro da delimitação das escalas pré-definidas. Isto demonstra, que nesse grupo 
não há muitas diferenças entre os tratamentos, ou seja, os valores dos caracteres estão 
situados em uma faixa de amplitude que não os caracterizam como superiores um dos 
outros, podendo-se se dizer que há certa homogeneidade dentro deste grupo. Entretanto, 
foram observados em 29, 23, 19, 18 e 31 que corresponde respectivamente as interações 
ou tratamentos: NAAM, DBAAM, DBAM, DTPM e NBAPM maior especificidade para G5, 
MSR8, CPA8; 25 – NTAM e 27- NBAM para CPA 32 e CR 32; bem como o tratamento 28 
(NBPM) para NNOD32 e MSNOD32; e 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8 respectivamente, (FTAM, FTPM, 
FBAM, FBPM, FAAM, FAPM, FBAAM e FBAPM) para MSPA 32 e MSR 32 (Figura 5). 

Estes resultados concordam com os achados por Bohrer; Hungria, (1998) que 
verificaram diferenças marcantes entre as cultivares quanto ao potencial de nodulação e 
fixação de nitrogênio, e constataram que a quantificação da massa seca da parte aérea é 
um bom parâmetro para a seleção das simbioses mais promissoras de soja.

O plano bidimensional formado pela (CP1 x CP3) reteve no total 51,42%, sendo 
os tratamentos 29, 25, 18 e 21 (NAAM, NTAM, DTPM e DAAM) melhor discriminados 
para a variável CPA8; 23, 27, 31 e 19 (DBAAM, NBAM, NBAAM e DBAM) para CR32, 
CPA32, CPA32, NNOD32 e MSNNOD32; 10, 12, 5, 2 e 16 (PTPM, PBPM, FAAM, FTPAM e 
PBAPM para MSR32; 8- FBAPM, 4- FBPM, 7- FBAAM e 3 FBAM foram discriminados pelas 
variáveis CR8 e MSPA 32 (Figura 6). 

Por último, o plano bidimensional formado pelos componentes CP1 (35,64%) e CP4 
(10,29%) reteve no total 45,93 % da variância original (Figura 7). Os tratamentos 31e 18, 
respectivamente NBAAM e DTPM foram mais específicos para G8 e G5; 29 – NAAM, 27- 
NBAM, 19- DBAM, 21-DAAM, 23-DBAAM e 25- NTAM para CPA8, MSPA8 e CR32; 22- 
DAPM para CPA32 e tratamentos 12, 10, 3,7,8,4,5,2,1 e 6 (PBPM, PTPM, FBAM, FBAAM, 
FBAPM, FBPM, FAAM, FTPM, FTAM e FAPM para MSR32 e MSPA32. 

A grande variabilidade existente entre as estirpes que nodulam a soja (CARVALHO, 
2003) quanto à eficiência do processo simbiótico (ARAÚJO; HUNGRIA, 1999), gera 
diferentes interações entre bactérias e genótipos de plantas de soja (BOHRER; HUNGRIA, 
1998), corroborando com os resultados obtidos pelos 3 gráficos biplots de dispersão dos 
diferentes tratamentos (Figuras 1, 2 e 3) deste trabalho.
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Figura 1. Gráfico biplot com a dispersão dos 32 tratamentos envolvendo quatro cultivares de 
soja, 4 tipos de bactérias e ausência e presença de micronutrientes em Vso em função dos 
componentes principais CP1 x CP2, com projeção dos vetores das variáveis avaliadas aos 
8 e 32 dias após semeadura: G5 e G8 = porcentagem de germinação aos 5 e 8 dias após a 
semeadura; CPA8 e CPA 32 = comprimento da parte áerea; CR 8 e CR 32= comprimento da 

raiz; MSPA 8 e MSPA 32 = massa seca da parte aérea; MSR 8 e MSR 32 = massa seca da raiz; 
NNOD32 = número de nódulos e MSNOD 32= massa seca de nódulos.

Figura 2. Gráfico biplot com a dispersão dos 32 tratamentos envolvendo quatro cultivares de 
soja, 4 tipos de bactérias e ausência e presença de micronutrientes em Vso em função dos 
componentes principais CP1 x CP3, com projeção dos vetores das variáveis avaliadas aos 
8 e 32 dias após semeadura G5 e G8 = porcentagem de germinação aos 5 e 8 dias após a 
semeadura; CPA = comprimento da parte áerea; CR = comprimento da raiz; MSPA = massa 
seca da parte aérea; MSR = massa seca da raiz; NNOD = número de nódulos e MSNOD = 

massa seca de nódulos.
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Figura 3. Gráfico biplot com a dispersão dos 32 tratamentos envolvendo quatro cultivares de 
soja, 4 tipos de bactérias e ausência e presença de micronutrientes em Vso em função dos 

componentes principais CP1 x CP4, com projeção dos vetores das variáveis avaliadas aos 8 
e 32 dias após semeadura: CPA = comprimento da parte áerea; CR = comprimento da raiz; 

MSPA = massa seca da parte aérea; MSR = massa seca da raiz; NNOD = número de nódulos 
e MSNOD = massa seca de nódulos.

Os 32 tratamentos e doze caracteres avaliados em vasos, pelo agrupamento 
prévio pelo método hierárquico de Ward, formaram nove clusters ou grupos, sendo este 
agrupamento realizado a partir do ponto de corte no dendograma a 18,18 %, onde foram 
observadas mudanças bruscas de níveis. Esta pressuposição foi utilizada para realização 
posterior do método não hierárquico de k-médias (Figura 8).
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F = Brasmax Flecha IPRO; P = BMX Potência RR; D = 5D634 RR; N = NS7338 IPRO; T 
= testemunha; B = Bradyrhizobium (inoculação tradicional); A = Azospirillum (inoculação 

gramíneas); BA = coinoculação; AM e PM = ausência e presença de  micronutrientes.

Figura 4. Gráfico do perfil da distribuição dos centróides dos grupos na análise de 
agrupamento por k- médias formados a partir das variáveis: G 5 e G8 = porcentagem de 

germinação avaliada aos 5 e 8 dias após a semeadura (das); CPA8 e CPA 32 = comprimento 
da parte aérea avaliada aos 8 e 32 das; CR 8 e CR32 = comprimento da raiz aos 8 e 32 das; 
NNOD 32 = número de nódulos avaliada aos 32 das; MSPA 8 e MSPA 32 = massa seca da 

parte aérea avaliada aos 8 e 32 das; MSR 8 e MSR 32 = massa seca da raiz avaliada aos 8 e 
32 dias após a semeadura e MSNNOD 32 = massa seca de nódulos avaliada aos 32 das em 

condições de vasos com solo de área experimental cultivado com soja.

O grupo 1 foi formado pelos tratamentos DTPM, DAAM, NTAM, NAAM caracterizado 
por apresentar maiores valores médios de CR 32, CPA8, MSR8, G5 e G8 (Figura 4).

Os tratamentos PBAAM e PBAPM formaram o grupo 2, que apresentou destaque 
para os parâmetros de nodulação, com altos valores de NNOD32 e MSNNOD32. O grupo 
3, representado pelos tratamentos FBAM, FBPM, FBAAM, FBAPM foi caracterizado por 
valores de nodulação acima da média dos tratamentos, altos valores de MSPA tanto aos 8 
e 32 dias após avaliação e CR8.

Com valores apenas de CPA aos 8 e 32 dias um pouco acima da média ficou o 
grupo 4 descrito pelos tratamentos PAAM, DTAM, DBPM, DAPM e NTPM e NAPM. O grupo 
5 formado pelos tratamentos DBAM, DBAAM, NBAM, NBAAM foi o melhor grupo, pois 
apresentou valores acima da média para a maioria dos caracteres avaliados CPA32, CR32, 
NNOD32, MNOD32, CPA8, MSPA8, MSR8, G5 e G8. O grupo 6 formado pelos tratamentos 
PTAM e PBAM mostraram elevadas CR32 e MSRA32 e valores um pouco acima da média 
para NNOD32, G5 e G8. E o grupo 7 formado por PTPM e PBPM foi caracterizado por 
apresentar alta MSPA32 E MSR32. O grupo 8 foi formado por DBAPM, NBPM e NBAPM 
com valores altos de CR32, NNOD32 e MSNOD 32 e por último o grupo nove composto por 
FTAM, FTPM, FAAM e FAPM com valores adequados de MSPA32, CR8, MSPA8 E MSR32.
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Deste modo, pode-se observar que as análises exploratórias de componentes 
principais e de agrupamento k-médias, foram eficientes no presente trabalho e se constituem 
em uma ferramenta de suma importância para complementar informações quanto a 
discriminação destes tratamentos em múltiplos caracteres envolvidos, concordando com 
vários trabalhos de pesquisa que tem utilizado a técnica para estudos em soja. A literatura 
relata que caracteres agronômicos que são submetidos à análise multivariada, possibilitam 
a identificação de informações satisfatórias entre inúmeros caracteres, assim como nos 
resultados obtidos por Reina et al. (2014) e Dallastra et al. (2014). 

4 |  CONCLUSÕES
As análises multivariadas foram eficientes e complementaram o presente trabalho 

com informações adicionais;
As interações mais eficientes foram DBAM, DBAAM, NBAM e NBAAM.
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