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Resumo. Objetivo desse trabalho foi avaliar o desempenho da soja em nodulagcdo e crescimento radicular sob
diferentes niveis de dosagem em inoculagdo e coinoculagdo. Foi conduzido em Delineamento em blocos casualizados,
em esquema fatorial 4x16. As dosagens utilizadas foram 50-100-150ml (25kg de semente) com Azospirillum brasilense
e 450-900-1350ml por ha de Bradyrhizobium japonicum. Os resultados das analises da parte aérea e radicular das
plantas foram comparados pelo teste de Tukey (significancia de 5%). A inoculacdo com Bradyrhizobium japonicum
apresentou resultados superiores em todos os aspectos avaliados quando comparadas a o tratamento zero, ja a
inoculacdo com Azospirillum brasilense ndo demonstrou resultados significativos em nenhum aspecto isoladamente.
Com a co-inoculagdo mostrou que a interagdo das duas estirpes apresentou resultado superior, na matéria verde raiz e
matéria seca parte aérea, significando um melhor desenvolvimento vegetativo da planta.

Palavras-chaves: Glycine max, fixagcao biol6gica de nitrogénio, bactéria

Abstract. The objective of this work was to evaluate the performance of soybean in nodulation and root growth under
different levels of inoculation and co - inoculation. It was conducted in DBC, in a 4x16 factorial scheme. The dosages
used were 50-100-150ml (25kg of seed) with Azospirillum brasilense and 450-900-1350ml per ha of Bradyrhizobium
japonicum. The results of aerial and root analyzes of the plants were compared by the Tukey test (5% significance). The
inoculation with Bradyrhizobium japonicum showed superior results in all aspects evaluated when compared to the zero
treatment, whereas the inoculation with Azospirillum brasilense did not demonstrate significant results in any aspect
alone. With co-inoculation showed that the interaction of the two strains showed superior results, in the green root and
dry matter aerial part, meaning a better vegetative development of the plant.

Keywords: Glycine max, biological nitrogen fixation, bacterium

Introducéo agrobioldgico, a orientacdo dos recursos e esforgos

O empreendimento agroecolégico tem como € para 0 avanco e criacdo de informacdes e
base o0 uso rentavel e manejo responsavel dos resolugdes tecnolégicas, no sentido de promover
recursos uma agricultura sustentavel (Deluiz et al., 2018).
naturais (minerais, energia, flora, solo, d&gua e Uma comparagcdo entre sementes de diversas
fauna). Compreendendo todo o cendrio cultivares de soja (Glycine max L. Merr.) e
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diferentes peneiras, apresentam um acumulo de
nutrientes em sequéncia, indiferente da variedade
ou peneira na seguinte ordem de grandeza
N>K>P>Ca>Mg>S. Assim, analisando as cultivares
em relacdo ao nitrogénio (N), todas apresentam
concentracdo significativa nos gréos (Magalhdes et
al.,, 2015). O N é o mineral que se encontra em
maior quantidade nas plantas e demostra alta
mobilidade nos oOrgdos vegetativos, podendo
deslocar das partes mais velhas folhas, caules e
raizes para as mais jovens da planta gréos, folhas e
flores. Ao término do ciclo de vida da soja, devido a
sua grade mobilidade, ele passa a ser destinado
para a formacdo de vagens, assim havendo altas
concentracdes deste elemento nas sementes
(Marcon et al., 2017).

No cultivo da soja como em praticamente a maioria
das cultivares, a disponibilizacdo de fertilizantes
nitrogenados demonstra baixa capacidade de
interacdo entre planta e adubo, por consequéncia
de percas em lixiviacdo, escorrimento superficial,
desnitrificacdo e volatilizagdo; sendo que o
nitrogénio é indispensavel, a busca por um
fornecimento eficiente é obrigatéria através da
simbiose com bactérias do género Bradyrhizobium
(Souza et al., 2017).

No Brasil a inoculagdo com bactérias fixadoras
de nitrogénio (FBN) do género Bradyrhizobium tem
se tornado uma tecnologia indispensavel para a
cultura, sendo capaz de possibilitar a reducdo dos
gastos em fertilizantes, considerando que a cada
1.000 kg de gréos de soja, tem em torno de 6,5% N,
apresenta uma exportacédo anual de 65 kg de N/ha.
Levando em consideragdo as caracteristicas dos
solos brasileiros que possuem deficiéncia em N,
usualmente demostrando uma disponibilidade
somente de 10 a 30 kg de N/ha e a utilizagdo dos
fertilizantes nitrogenados, os desperdicios séo alto,
dificilmente ultrapassando 50% de absor¢cdo do
aplicado. Sendo assim seriam necessarias grandes
guantidades de adubos com baixa eficiéncia para
suprir a necessidade da planta (Hungria et al.,
2007).

Técnicas como a coinoculacdo ou também
denominada por inoculacdo mista, baseia-se na
utilizacéo de combinagdes distintas de
microrganismos, aos quais fornecem efeito
sinérgico, no qual o resultado produtivo é superior
em comparacdo ao método convencional, quando
empregado de forma isolada (Benetti, 2017). Neste
procedimento, o enfoque est4d na dificuldade de
transferéncia do nitrogénio para a planta, onde o
processo sucede de forma vagarosa e apenas uma
fracdo pequena ira tornar-se disponivel para a
planta. Dentre os aspectos ligados para o éxito da
inoculacdo, entra a selecao de estirpes e o estagio
fisiologico desta. Sendo que cada vez mais, €
notado a existéncia de certa afinidade entre cultivar
e estirpes, ainda que o termo hospedeira ndo seja
usado para denominar essa interacdo ou entre
bactéria e espécies de plantas (Santos et al., 2017).
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Dessa forma dentre os géneros de bactérias
promotoras de crescimento vegetal (BPCV) que
conhecemos encontra-se: Azospirillum, Azoarcus,
Bacillus, Burkholderia, Clostridium, Enterobacter,
Gluconacetobacter, Herbaspirillum, Pseudomonas,
Serratia, € mesmo os Rizébios também sao
colocados no mesmo grupo, devido aos seus
beneficios, dentre eles o de deter a capacidade de
colonizar raiz e tecidos internos da cultivar, sem
demostrar qualquer sintoma negativo. Esta incitacao
ao desenvolvimento vem de diferentes mecanismos,
sendo entre eles fixacdo bioldégica de nitrogénio
(FBN), producao de hormobnios de crescimento
como, auxinas e giberelinas que auxiliam o
desenvolvimento vegetal, especialmente das raizes
qgue tem fungdo de aquisicdo de nutrientes e agua
em maior quantidade (Silva et al., 2017).

O género Azospirillum, especialmente a espécie
A. brasilense, €& usada como inoculante em
diferentes culturas tais como: tomate, banana,
cereais, algoddo, cana de agucar, forrageiras do
género Brachiaria, e café. Desta maneira, 0s
produtos a base de A. brasilense vem sendo difundo
para uma possivel coinoculagdo em soja, em
companhia com Bradyrhizobium, tanto na Africa do
Sul quanto na Argentina (Finoto et al.,, 2017). Em
sintese, havera a potencializa¢cdo do surgimento de
nédulos e maior indice de desenvolvimento
radicular, devido a resposta positiva entre a
semente em germinagdo e as estirpes que sao
atraidas pelos exsudados, e gerar a interacdo das
bactérias simbiéticas Bradyrhizobium e as bactérias
diazotroficas, com enfoque na pertencente do
género Azospirillum, que detém a capacidade de
produzir maior nodulagdo em consequéncia a maior
area radicular (Barbaro et al., 2017).

Objetivo do trabalho foi avaliar o]
desenvolvimento da soja sob efeitos de diferentes
niveis de dosagem em inoculacdo e coinoculagéo
de Azospirilum brasilense e Bradyrhizobium
japonicum.

Métodos

A realizacdo do projeto foi na &rea experimental
do Centro Universitario do Vale do Araguaia —
UNIVAR, no municipio de Barra das Garcas — MT,
com altitude de 312 metros, localizado a
15°53'28.24"S de latitude sul e 52°16'42.23de
longitude oeste.

O experimento foi conduzido em sessenta e
guatro (64) vasos de polietileno com capacidade de
onze (11) litros, que foram preenchidos com solo de
camada Unica de textura média. De cada vaso
experimental foi coletado, antes do plantio, uma
amostra de solo na profundidade de 0-20 cm,
posteriormente homogeneizadas para compor uma
amostra composta, a qual foi utlizada na
determinacgéo das caracteristicas quimicas e fisicas.
Para a determinacdo das caracteristicas quimicas
do solo foram avaliadas o teor de matéria orgéanica,
pH do solo e teores de P, K*, Ca**, Mg**, Cu®*, Zn**,
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Fe*, Mn*", H', AL*. Os resultados laboratoriais
foram analisados de acordo com o manual de
métodos de analise de solo da Embrapa — CPNS
(Galréo, 2004).

O delineamento utilizado foi o de blocos
casualizados (DBC) contando com dezesseis (16)
tratamentos e quatro (4) repeticbes cada, em
esquema fatorial 4x16. As dosagens para 0s
tratamentos foram de acordo com a indicagdo do
fabricante, sendo uma dose ideal, uma dose abaixo
e uma acima de Azospirillum brasilense e
Bradyrhizobium japonicum, entdo as dosagens para
os tratamentos utilizadas foram 50/100/150 ml com
A. brasilense e 450/900/1350 ml de B. japonicum
em (dosagem ajustada para 25kg de sementes) e a
dose 0 representando a testemunha. Foram
plantadas cinco sementes de acordo com o
tratamento especifico de cada vaso. Com quinze
(15) dias apo6s a semeadura houve um desbaste,
selecionando a planta mais vigorosa, deixando
somente uma planta por vaso.

Tabela 1. Dosagens dos inoculantes para os tratamentos
ajustadas pra 25 kg de sementes de soja.

Doses 1 Dose 2 Dose 3
(ml)
A. brasilense 50 100 150
B. japonicum 450 900 1350

A avaliagcdo foi realizada no estagio vegetativo
apos cinquenta (50) dias do plantio, levando em
consideragdo os seguintes parametros: a altura das
plantas, massa verde, massa seca, peso de raiz e a
contagem de nédulos. Os dados foram submetidos
a andlise de variancia e, as médias discriminadas
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pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade e teste
de regresséo.

Resultados e discusséo

Os fatores analisados n&o apresentaram
interacdo entre eles, em excecdo nas doses de
Bradyrhizobium japonicum que demonstraram
efeitos significativos em producdo de nodulos.
Analisando a linha de tendéncia pode se observar
aumento significativo do ndmero de noédulos em
relacdo as doses de B. japonicum aplicadas, sendo
gue as sementes tratadas com dose de 1350 ml
(Dose 3) de B. japonicum obteve o melhor resultado
na nodulacdo sem demonstrar nenhum efeito
negativo mesmo sendo a maior dose (Figura 1).

O nutriente requerido em maior quantidade pela
cultura da soja é o nitrogénio, devido os graos terem
um alto teor de proteinas em torno de 6,5%, e
adicionando ainda pelo menos 1,5% para folhas,
raizes e caule. E de essencial importancia para o
crescimento e desenvolvimento da planta o
nitrogénio, com a inoculacdo possibilitando uma
nodulacgéo eficiente, nitrogénio serd mais faciimente
sintetizado pela planta, sendo que as Unicas fontes
gue temos sdo o solo, a fixagcdo n&o-bioldgica,
adubacao nitrogenada e fixagcao biolégica (Silva et
al., 2011). Demonstrando ser o responsavel pela
producdo de noédulos e corroborando com outros
trabalhos como de (Lacerda et al., 2004), que
comprovaram através da inoculagdo com bactérias
do género B. japonicum em sementes de soja ser o
meio, mais econdmico para obtencdo de nitrogénio
para cultura.

y =3,851x+ 7,341
R2=0,9946

3

Doses de Bradyrhizobium japonicum

Figura 1. Nivel de nodulagdo da soja convencional cultivar M8866 submetidas a diferentes doses de

Bradyrhizobium japonicum em vaso, 50 dias apds plantio.
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Os resultados obtidos demonstram que néao
houve interacéo entre os fatores, e que somente as
doses de B. japonicum tiveram efeito significativo
em acumulo de matéria seca na raiz. A andlise de
regresséo apresentou uma linha de tendéncia linear,
expondo que o acumulo de matéria seca da raiz
esta diretamente ligado com a quantidade de dose
de B. japonicum aplicada, porque de acordo com a
dosagem aplicada na inoculacdo maior foram os
teores de matéria seca da raiz obtidos, sendo o
melhor resultado com a dose 3 (Figura 2).

No presente estudo, ndo se diferiu
estatisticamente os tratamentos de FBN (fixacéo
biolégica de nitrogénio) com BPC (bactérias
promotoras de crescimento) para matéria seca da
raiz, portanto apresentando um resultado diferente
do citato por (Rodrigues et al, 2012) que
demonstraram um resultado significativo a 5% pelo
teste de Tukey para a cooinoculgéo entre as duas
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bactérias na matéria seca da raiz. A possivel
auséncia de limitagcdes nutricionais com excec¢éo do
N ou patégenos contribuem para uma analise, mas
direta do mecanismo de acdo dessas BPC. A
sobrevivéncia dos hospedeiros se deve muito em
parte posso esses microrganismos que exercem
diversas fungfes importantes, através de diferentes
mecanismos que ainda sédo desconhecidos, contudo
sabe-se que causam um efeito benéfico as plantas
por isso sdo denominadas de bactérias promotoras
de crescimentos. Suprindo nutrientes como ferro,
nitrogénio, fdésforo que sdo destinados ao
crescimento da planta, com isso vem sendo
apontadas como essenciais para 0 ecossistema
(Chanway, 1997), esses efeitos sdo atribuidos a
producdo bacteriana de fitohormdnios vegetais ou
reguladores de crescimento (Figueiredo et al.,
2008).

y =0,6587x + 1,6495
R2? =0,9907

2 3

Doses de Bradyrhizobium japonicum

Figura 2. Producdo de matéria seca da parte radicular em soja convencional cultivar M8866 produzida sob
inoculagéo de diferentes doses de Bradyrhizobium japonicum em vasos, 50 dias apds o plantio.

Com os dados obtidos pela analise demonstrou
gue a matéria verde da raiz obteve interacdo entre
as duas estirpes. Indicando um resultado superior
em producdo de matéria verde da raiz com a
coinoculacdo do que a inoculacdo isolada. De
acordo com que a dose aumento das duas estirpes,
a quantidade de matéria verde da raiz que foi
produzida aumentava, observa-se que a utilizacdo
de da dose 2 de A. brasiliense apresentou maior
acumulo quando utilizado a dose 3 de B. japonicum,
mas demonstrando que a utilizacdo da dose 3 de A.
brasiliense assim como com dose 3 de B. japonicum
obteve um resultado inferior (Figura 3).

A inoculagdo com rizObio é uma prética
consagrada pelos beneficios que traz e agora a
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coinoculagao em sementes de soja vem crescendo,
todo esse crescimento esta relacionado com os
beneficios oriundos da interagéo das duas estirpes,
por meio da associacdo da capacidade de fixaco
de N das bactérias B. japonicum com a producédo de
horménios vegetais das bactérias A. brasiliense.
Segundo Barbaro et al., (2009), corroborando assim
com os resultados apresentados neste trabalho,
onde foi observado um efeito positivo da
coinoculacdo. Os dados analisados apresentaram
resultados significativos para o inicio da soja,
servindo para promover um melhor desenvolvimento
radicular inicial proporcionando um enraizamento,
mas consistente possibilitando uma maior colheita
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de nutrientes de 0 — 15 cm e nas camadas mais
profundas de 15 — 30 cm capitacdo de agua.

Demonstrou que com a inoculagdo de A.
brasiliense, mas adubac¢&o nitrogenada ouve maior
rendimento de area folhar, massa seca das folhas e
raiz do que apenas com adubacdo em feijoeiro.
Assim apresentando de formar simples que a
interacdo entre os 2 fatores apresenta maior
benéfico para a planta (Guimardes et al., 2011).
Sendo que segundo Lopes et. al, (2004), o
nitrogénio é o nutriente que mais limita o
desenvolvimento, a produtividade e a biomassa da
maioria das culturas.

Com os resultados das andlises realizadas
apresentou-se que a coinoculacdo surtiu efeito
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positivo para um maior acumulo de matéria verde da
raiz onde demostrasse que a interacdo BPC e FNB
€ apontada como sendo o responsavel pelo
resultado alcancado, corroborando com o trabalho
de Yadegari et al., (2010), que obtiveram resultados
significativos com a inoculacdo combinada de
Rhizobium e bactérias promotoras do crescimento
de plantas, entre elas Pseudomonas fluorescens
(estirpe P-93) e Azospirillum lipoferum (estirpe S-
21), com o aumento no teor de proteinas nas
sementes, numero de vagens e grdos por planta,
massa de 100 grédos e produtividade de grdos em
trés cultivares de feijdo comum (Figura 3).
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Matéria Verde(g)

Figura 1. Acimulo de matéria verde da raiz com soja convencional cultivar M8866 sob a interagéo de diferentes doses
de Azospirillum brasilense e Bradyrhizobium japonicum em vasos, 50 dias apo6s o plantio.

Entre as diferentes fontes de nitrogénio a matéria
organica presente no solo constitui uma importante
parcela para as plantas, apesar de ndo suprir a alta
demanda das culturas comercias da atualidade. E
comum a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados
minerais ou adicdo de bactérias fixadoras de
nitrogénio atmosférico para compensar a deficiéncia
no sistema de producdo. Ressalta-se que o uso
inconsistente sem uma reposicdo da matéria
organica pode extinguir as reservas organicas,
dando inicio a o processo de degradagédo do solo de
formo acelerada. De acordo com Gitti et al., (2012)
plantas com uma area de massa verde, mas
desenvolvidas proporcionam um maior incremento
de matéria orgénica.
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Uma importante caracteristica da cultura de
leguminosas € a capacidade de estabelecer
simbiose com varias estirpes do género Rhizobium
sp. e Bradyrhizobium sp. que se encontram
preestabelecidas no solo. No entanto, para
aumentar a eficiéncia da inoculacdo ¢é de
fundamental importancia que as estirpes do
inoculante tenha elevada capacidade de competir
com as estirpes nativas do solo (Silva et al., 2017).
N&o apresentou interacdo entre as doses de B.
japonicum e A. brasilense a 5% pelo teste de Tukey,
somente as doses de B. japonicum surtiram efeitos
significativos, demonstrando aumento relativo de
acimulo de matéria verde da parte aérea em
relacdo as doses de B. japonicum aplicadas na
inoculacao (Figura 4).
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Doses de Bradyrhizobium japonicum

Figura 2. Acimulo de matéria verde da parte aérea com soja convencional M8866 sob a interagdo de diferentes doses
de Bradyrhizobium japonicum em vasos, 50 dias apds o plantio.
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Figura 3. Acimulo de matéria seca da parte aérea com soja convencional M8866 sob a interacéo de diferentes doses
de Azospirillum brasilense e Bradyrhizobium japonicum em vasos, 50 dias apoés o plantio.

Observa-se na interacdo que a co-inoculacao
apresentou resultados significativamente maior do
gue a inoculagdo comum para o acumulo de matéria
seca da parte aérea mostrando que a utilizagdo da
dose 2 e 3 de A. brasilense demonstrou maiores
acumulos de matéria seca na parte aérea quando
utilizado com dose 3 de B. japonicum (Figura 5).

A associacdo entre bactérias do género
Bradyrhizobium com bactérias do género
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Azospirillum em culturas comerciais de leguminosas
se deve muito em parte pelos efeitos benéficos da
simbiose entre as estirpes, com a capacidade de
fixar N da atmosfera no solo as rizobactérias
demostrando sua importancia econdmica e com a
habilidade de solubilizar fosfato do solo, produzir
hormdnios vegetais e aumentar a atividade da
enzimas o Azospirillum se torna uma importante
bactéria promotora de crescimento (Cassan et al.,
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2008; Inagaki et al., 2014), corroborando com os
resultados apresentados no presente trabalho onde
foi verificado um desenvolvimento mais expressivo
da matéria saca da parte areia quando inoculado
com as duas bactérias.

Plantas com capacidade de aproveitar o maximo do
meio em que esta plantada, podem transformam
esse beneficio em produtividade, resisténcia a
doencas e as mas condigBes climaticas. Um
exemplo desse fato é a area folhar, mas
desenvolvida torna a planta capaz de aumentar a
fotossintética o que é responsavel pela producao de
energia da planta, assim sendo ela pode expressar
resultados superiores a plantas sem esse
desenvolvimento, de acordo com o trabalho de
Parcianello et al., (2004). Demostrando assim pela
figura 5, que com a cooinoculacdo de A. brasilense
e B. japonicum a producao de matéria seca da parte
aérea teve um desenvolvimento superior que a
inoculacao isolada ou sem inoculagéo.

Conclusdes

A inoculacdo com Bradyrhizobium japonicum
apresentou resultados superiores em todos o0s
aspectos avaliados quando comparadas a o
tratamento zero, jA a inoculagdo com Azospirillum
brasilense ndo demonstrou resultados significativos
em nenhum aspecto isoladamente. Com a co-
inoculacdo mostrou que a interacdo das duas
estirpes apresentou resultado superior, na matéria
verde raiz e matéria seca parte aérea, significando
um melhor desenvolvimento vegetativo da planta.
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