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Resumo. A fixagdo bioldgica do nitrogénio € uma importante ferramenta para o desenvolvimento e producdo da cultura
da soja uma vez que o nitrogénio, que é um nutriente essencial para a esta cultura. A coinoculagdo tem sido apontada
como uma técnica para melhorar a eficiéncia da difundida técnica de inoculacé@o. O presente trabalho teve como objetivo
geral comparar os efeitos da inoculagdo com Bradyrhizobium japonicum e da coinoculagdo com Azospirillum brasilense
no desenvolvimento radicular, nodulagdo a parte aérea da planta da soja. O experimento foi realizado safra de
2023/2024, no municipio de Taquarituba estado de S&o Paulo. O delineamento experimental utilizado foi o delineamento
inteiramente casualizado e vasos de 435 mL foram utilizados como unidade experimental, variedade de soja utilizada foi
a BMX Zeus®, os dados foram submetidos a Analise de Variancia (ANOVA) fatorial (dias apés a semeadura x tipos de
inoculacdo) a 5% de significAncia. Os resultados do presente estudo demonstram que a coinoculagdo com a as
bactérias Bradyrhizobium japonicum + Azospirillum brasilense apresenta melhores resultados com relagdo as variaveis
radiculares (comprimento dos pelos radiculares, nimero de ndédulos e sistemas radicular) quando comparada aos
grupos Bradyrhizobium japonicum e testemunha, levando a se concluir a eficacia da coinoculagdo no cultivo da soja,
visto que um sistema radicular mais desenvolvido aumenta a capacidade da planta em absorver dgua e nutrientes e
nutrientes, além de proporcionar uma maior fixagcdo biolégica de nitrogénio, contribuindo para sustentabilidade da
produgéo, diminuindo o uso de fertilizantes e favorecendo maiores ganhos na produtividade.

Palavras-chave: Fixagao bioldgica de Nitrogénio; Coinoculagdo; Nitrogénio; Soja; Inoculacéo.

Abstract. Biological nitrogen fixation is an essential tool for developing and producing soybean crops since nitrogen is a
crucial nutrient for this crop. Co-inoculation has been pointed out as a technique to improve the efficiency of the
widespread inoculation technigue. The present study aimed to compare the effects of inoculation with Bradyrhizobium
japonicum and co-inoculation with Azospirillum brasilense on root development, nodulation, and the aerial part of the
soybean plant. The experiment was carried out in the 2023/2024 harvest, in the municipality of Taquarituba, state of Séo
Paulo. The experimental design used was a completely randomized design, and 435 mL pots were used as the
experimental unit; the soybean variety used was BMX Zeus®, and the data were submitted to factorial Analysis of
Variance (ANOVA) (days after sowing x types of inoculation) at 5% significance. The results of this study demonstrate
that co-inoculation with the bacteria Bradyrhizobium japonicum + Azospirillum brasilense presents better results
regarding root variables (root hair length, number of nodules, and root systems) when compared to the Bradyrhizobium
japonicum and control groups, leading to the conclusion that co-inoculation is effective in soybean cultivation, since a
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more developed root system increases the plant's capacity to absorb water and nutrients, in addition to providing greater
biological nitrogen fixation, contributing to production sustainability, reducing the use of fertilizers and favoring greater

gains in productivity.

Keywords: Biological nitrogen fixation; Co-inoculation; Soybean; Inoculation.

Introducao

A soja (Glycinemax L.) originou-se na Asia, e ha
relatos que os primeiros registros foram na China ha
milhares de anos. Essa leguminosa chegou ao
Brasil, por volta do ano de 1882, trazida dos
Estados Unidos e levada direto para a regido Sul do
Brasil, regido essa com condi¢cdes climaticas
favoraveis ao desenvolvimento da cultura
(EMBRAPA, 2004; FIDELIS; NEGRINI; PEREIRA,
2012). O Brasil e um importante player no cultivo da
soja, sendo que producdo de 2023 foi estimada em
147,35 milhfes de toneladas, reducéo de 4,7% ou
7,26 milhdes de toneladas sobre a safra anterior. No
atual ciclo, a area semeada para a oleaginosa foi
maior, no entanto as condi¢des climéticas adversas
impactaram negativamente a produtividade média
no pais (CONAB, 2024).

Tecnologias de facil aplicagéo, baixo custo
e que permitam reduzir a aplicacdo de insumos
externos sem afetar ou aumentando a produtividade
agricola sdo progressivamente mais desejadas na
agricultura mundial. Nesse contexto, destaca-se a
inoculacdo com microrganismos promotores de
crescimento de plantas (GALINDO et al., 2019).

Técnica alternativa de coinoculagdo ou
também denominada de inoculagdo mista consiste
na utilizacdo de combinagbes de diferentes
microrganismos, aos quais produzem um efeito
sinérgico, em que se superam o0s resultados
produtivos obtidos com o0s mesmos, quando
utilizados na forma isolada (BARBARO et al., 2008;
FERLINI, 2006).

Neste contexto, a utilizagdo da inoculacdo e
coinoculagao sao técnicas que consistem em utilizar
microrganismos  benéficos, que atuam em
sinergismo, para realizar a fixacdo biologica de
nitrogénio oportunizando melhor desempenho do
sistema radicular na planta, que gera maior
aproveitamento dos fertilizantes e resisténcia a
situacdes de estresse hidrico, seguido de melhoria
da produtividade pela maior capacidade de
absorcao de agua e nutrientes pelas raizes, sendo
também uma forma de economia na aplicacao de
fertilizantes nitrogenados, reduzindo o custo do
plantio e diminuindo os riscos de contaminac&o do
ambiente ocasionado pela ma utilizacao de adubos
nitrogenados, favorecendo a sustentabilidade do
sistema agricola (DALOLIO et al., 2018; FERLINI,
2006; HUNGRIA et al., 2005).

Pesquisas voltadas a essa tematica foram
realizadas pela EMBRAPA, onde se observou que a
inoculacdo da soja com bactérias Bradyhizobium
spp. oferece aumento de até 1,8 sacas por hectare,
ao passo que a coinoculacdo com bactérias dos
géneros Bradyhizobiumspp +  Azospirillum
brasilense proporciona incremento de até 5,6 sacas
por hectare (PRANDO et al., 2022). Diferentemente

do Bradyrhizobium japonicum, o Azospirillum
brasilense sintetiza fitorménios que promovem o
crescimento vegetal, principalmente do sistema
radicular, o que favorece a nodulacdo e a FBN
realizada pelo Bradyrhizobium japonicum além de
trazer outros beneficios, como ampliagdo do volume
de solo explorado. As plantas de soja coinoculadas
com Bradyrhizobium japonicum e Azospirillum
brasilense apresentam uma nodulacdo mais
abundante e precoce (CHIBEBA et al., 2015;
HUNGRIA; NOGUEIRA, 2017), com ganho médio
de produtividade de 16%, que é o dobro do
proporcionado pela inoculagdo anual apenas com
Bradyrhizobium japonicum (HUNGRIA; NOGUEIRA;
ARAUJO, 2013).

(0] aumento da producéo e
consideravelmente maior, devido a alta fixacdo de
nitrogénio realizada por bactérias. Pesquisas
evidenciam que a utilizagdo de Azospirillum
brasilense em coinoculagdo com Bradyrhizobium
japonicum, teve um efeito positivo. Isso se explica
através da aptidao que essas bactérias apresentam,
na producdo de hormonios que favorecem o
crescimento da area radicular. Em resposta, raizes
maiores atingem distancias maiores, fazendo com
que possa captar maiores quantidades de nutrientes
e suportar a maiores niveis de estresse hidrico,
buscando 4gua em profundidade (FERLINI, 2006;
HUNGRIA, 2011). Entretanto uma revisdo de 25
estudos de campo realizados na regido temperada
dos Estados Unidos demonstrou que somente 2
demonstraram um aumento da produtividade
guando a coinoculagédo foi utilizada (DE BORJA
REIS et al., 2022).

Assim, o presente estudo foi realizado com
0 objetivo explorar o efeito da coinoculacdo com
Bradyrhizobium japonicum e Azospirillum brasilense
no desenvolvimento da cultura da soja, com énfase
no sistema radicular.

Material e Métodos
Local do experimento

O experimento foi realizado safra de
2023/2024, Sitio Cateto localizado Bairro do
Queimaddo no municipio de Taquarituba estado de
Sao Paulo, (latitude 23°31°59” Sul e na longitude
49°14'40" Oeste), altitude de 629 metros, clima
subtropical, com temperatura média anual de 14°C
a 30°C. Durante o inverno, as temperaturas podem
ficar proximas a 0 °C e geadas ocorrem
ocasionalmente.

Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o
delineamento inteiramente casualizado (DIC) e
vasos de 435 mL foram utilizados como unidade
experimental. O efeito de trés tratamentos em 4



Santoset al.Importancia das técnicas de inoculagdo e coinoculacéo na cultura da soja

diferentes momentos apos a semeadura foi
explorado através de um arranjo fatorial (3x4), e
cada combinacdo contou com 3 repeticBes,
resultando em 36 vasos. Foram semeadas trés
sementes, as variaveis foram avaliadas em todas a
plantas e a média do vaso foi calculada.

Os tratamentos foram: Testemunha -
somente tratamento industrial, Fipronil + Apron +
maxim + po secante e polimero; Bradyrhizobim
japonicum (inoculacdo) — as sementes foram
inoculadas com Bradyrhizobim japonicum (Cepas
SEMIA 5079 e SEMIA 5080), liquido 7,2X109
células.ml-1 (Bioma Brady®), na proporg¢éo de 0,100
ml para cada 50 kg de sementes; e Bradyrhizobim
japonicum + Azospirillum brasilense (coinoculagéo) -
as sementes foram coinoculadas com Azospirillum
brasilense (Cepas Ab-V5 e Ab-V6), liquido 2,5X108
células.ml-1 (Bioma Mais®) a propor¢édo de 100 ml
para 50 kg de sementes, junto com Bradyrhizobim
japonicum, 7,2X10° células ml-1 (Bioma Brady®) na
proporcdo de 0,100 ml para cada 50 kg de
sementes.

A variedade de soja utilizada foi a BMX
Zeus®, material precoce com ciclo de 125 dias e
exigéncia de fertilidade, peneira 6,5 Pms 198,
germinacdo 96%, semente possui tratamento
quimico TSI, Fipronil + Apron + maxim + p6 secante
e polimero (2ml por kg de semente). As sementes
foram semeadas no substrato Solo Forte
Premium®, o qual é composto por casca de pinus,
cinzas, turfa, residuo organico agroindustrial de
terceiros e calcario.

Durante a conducédo do experimento foi
realizado o controle fitossanitério, de acordo com as
necessidades da cultura tendo-se fontes de

informagBes nos sites Agrolink, NPCT, Fundagé&o
ABC. Nenhuma aplicacdo de defensivos foi
necessaria. A capacidade de campo do solo foi
mantida através de duas irrigagbes/dia com
regadores de 15It.

As plantas foram monitoradas
frequentemente e as variaveis foram coletadas a
cada 20 dias. A tabela 1 detalha quais variaveis
foram avaliadas com os momentos e formas de
coleta.

As duas Ultimas avaliagcbes que seriam
realizadas nos dias 100 e 120 nao foram concluidas
devido aos danos da Mosca branca — Bemisia
Tabasi que causou fumagina, um fungo de nome
Capnodium sp. que impediu a fotossintese das
plantas e causou o abortamento das vagens. Além
disso, o excesso de calor ocasionou a morte das
plantas devido ao estresse térmico, que mesmo
com a irrigacdo néo foi controlado.

Analise estatistica

Todas as andlises foram realizadas usando o
software estatistico R Core Team 2023. Apls a
obtencdo dos dados, estes foram submetidos aos
testes de normalidade e homogeneidade das
variancias. Atendendo as pressuposicfes
necessarias, os dados foram submetidos a Andlise
de Variancia (ANOVA) fatorial a 5% de significancia
para verificar diferencas entre os tratamentos
(pacote “ExpDes.pt”’, fungdo “fat2.dic”). Quando
diferenca entre os tratamentos foi detectada, estes
foram submetidos ao teste de comparacdo de
médias de deTukey a 5% de probabilidade (fungéo
“fat2.dic”).

Tabela 1. Variaveis avaliadas no estudo e respectivos métodos e momentos de avaliacao.

Variavel

Momento de avaliagdo (Dias apds

Forma de avaliagédo

a semeadura - DAS)

Altura das plantas, comprimento raiz, 22, 40, 60, 80 Uso de fita métrica (cm)
comprimento dos pelos radiculares

N° de entrends, n° de nédulos e folhas 40, 60, 80 Contagem visual
trifolioladas

N° de vagens 60, 80 Contagem visual

Fonte: Elaborado pelos autores.

Resultados e Discusséo Com relacdo ao tempo de avaliagéo,

A interacdo entre os tratamentos e dias apds a
semeadura néo foi significativa para nenhuma das
variaveis analisadas (P>0,05) portanto o0s
resultados desses dois fatores serdo apresentados
separadamente.

A altura das plantas diferiu entre os tratamentos (F
@ 35 = 4.65, P = 0.01; CV=9,22%), sendo que a
coinoculacdo de Bradyrhizobim japonicum e
Azospirillum brasilienseproporcionou a maior média
(média durante todo o experimento (X) = 34,19 +
desvio padrdo= 12,52 cm), entretanto o uso de
Bradyrhizobim japonicum (X = 31,72 +11,47 cm)
isoladamente ndo diferiu do grupo testemunha (x=
30,58 +13,00 cm) (Figura 1).

independentemente do tratamento as plantas
aumentaram de altura significativamente entres o
22° e 0 40° DAS (X220as = 14,75 £1,21 cm; Xaopas =
25,38 +4,62 cm), entretanto o0 crescimento
estabilizou ao 60° dia, sem incremento significativo
ao 80° dia (Xeo0-sopas = 44,26 +3,37 cm). Tais dados
corroboram com a pesquisa de Manteli (2019), que
utilizou a inoculagcdo de sementes de soja com
Bradyrhizobium sp. e também sua coinoculagdo
com Azospirilum brasiliense, sendo que a
coinoculagdo demonstrou maiores valores de altura
quando comparada ao demais grupos. Nossos
resultados também corroboram com estudos de
Rocha (2023), que observou maior aumento das
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plantas nos grupos tratados com coinoculacdo
utilizando Bradyrhizobim japonicum + Azospirillum

brasiliense.
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Figura 1. Altura das plantas segundo os tratamentos: AZUL= Bradyrhizobim japonicum; LARANJA = Bradyrhizobim
japonicum+Azospirillum brasiliense; VERDE = Testemunha. Pontos representam a média dos tratamentos enquanto as

barras representam o erro padrédo das respectivas médias.

Com relagdo as demais variaveis da parte aérea,
nenhum efeito do tratamento foi detectado para:
namero médio de entrendés (F 2, 269 = 23,3, P =
0.0662; CV=9,61%); altura dos entrenés (F ¢, 26) =
0,13, P = 0.87; CV=10,12%); namero de folhas
trifolioladas (F (2, 26) = 1,50, P = 0.24; CV=22,24%); e
0 numero de vagens (F ¢ 17 = 1,46, P = 0.26;
CV=37,72%). Ja quando se observou o tempo entre
as avaliacdes para as mesmas variaveis, houve um
incremento do dia 40 para o dia 60, mas sem
diferenca entre o dia 60 e 80 para 0 numero de
entrends (Xaopas = 4.33+1,00; Xeo0-s00as =10,58+0,84);
e numero de folhas trifolioladas (X4opas =3,72+0,56;
Xs0-80pas =10,33+2,05). A variavel nimero de vagens
foi avaliado pela primeira vez aos 60 dias e houve
um incremento na avaliagdo subsequente aos 80
dias (Xeopas = 8,33%3,38; Xsopas = 13,61+4,78).
Curiosamente, houve uma reducé@o da altura dos
entre nés entre o dia 22 e os dias 60, 80 (Xsopas =
6,55+0,51; Xs0-800As =5,36+0,57).

As plantas submetidas aos tratamentos com a
bactéria Bradyrhizobim japonicum e a testemunha
ndo apresentaram diferencas na quantidade de
altura e nimeros médios de entrends, assim como
pesquisa realizada por Rocha et al. (2024), que
concluiu que quando néo se faz a coinoculagdo com
mais de uma bactéria ndo ha diferenga na estrutura
de planta. Segundo Fachinelli e Ceccon (2020)
analisou o efeito das inocula¢bes sobre a cultura da
soja, evidencia-se que o tratamento com
Bradyrhizobim japonicum induziu o maior nimero
de trifélios que os tratamentos com Nitrogénio e
Azospirillum brasiliense, sem diferir estatisticamente

da coinoculacdo ou do histérico do uso de
Azospirillum brasiliense e a reinoculacao.

A combinacdo das bactérias Bradyrhizobim
japonicum e Azospirillumbrasilense de acordo com
Braccini et al. (2016), Dalolio et al. (2018)Manteli et
al. (2019), proporcionam maior fixacdo de nitrogénio
favorecendo o aumento de vagens por plantas,
massa de mil gréos e produtividade. A coinoculagdo
nao resultou em maior nUmero de vagens no NOSSo
estudo, contudo devido a interrupcdo precoce do
estudo pelas altas temperaturas e infestacdo de
Mosca branca (BemisiaTabasi), ndo obter dados
adicionais como peso das vagens e numero de
graos por vagem. Nossos resultados parecem
corrobarar os achados de Silva et al., (2019) que
reportam um aumento da resisténcia plantas
inoculadas e coinoculadas a estresse moderado,
mas nao a estresses severos.

Os tratamentos afetaram as trés variaveis
radiculares: comprimento da raiz (F (2, 35 = 20.33,
P<0,0001; CV=16,83%); comprimento dos pelos
radiculares (tratamentos (F ¢, 35 = 23,3, P<0,0001;
CV=23,45%) e numero de nddulos (F ¢, 26) = 14,27,
P = 0.0001; CV=49,53%). A coinoculacdo de
Bradyrhizobim japonicum eAzospirillum brasiliense
proporcionou 0 maior comprimento radicular
(XBradirizobium_aAzozpirium = 24,37+5,27cm), enquanto que
a inoculacéo do Bradyrhizobim
japonicumisoladamente néo diferiu do tratamento
testemunha(Xrtestemunha = 16,05%5,74cm; Xgradirizobium =
18,38+5,56cm). O tratamento de coinoculacao
também resultou em maior ndmero de nddulos
19,7749,62 no.) em

(>_(Bradirizobium_AzozpiriIum =
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comparacdo aos dois outros grupos, 0s quais que
ndo diferiram entre Si (Xtestemunha = 5,38+8,83n0;
Xpradiizobiom = 10,11%8,71n0). Todos o0s grupos
diferiram com relacdo ao comprimento dos pelos
radiculares, sendo que a coinoculac¢do proporcionou

354

maior o0 Comprimento ()_(BradirizobiumfAzozpirilum =
16,2045,32 cm) seguido da inoculagdo com
Bradyrhizobim japonicum; (Xsradirizobium =
11,5945,57cm) e da testemunha (Xtestemunha =
8,36+5,92cm) (Figura 2).
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Figura 2. A = Comprimento das raizes; B= comprimento pelos radiculares e C= Numero de noédulos:

80

AZUL=

Bradyrhizobim japonicum; LARANJA = Bradyrhizobim japonicum +Azospirillum brasiliense; VERDE = Testemunha.
Pontos representam a média dos tratamentos enquanto as barras representam o erro padrao das respectivas médias.

O tempo em que as plantas foram
amostradas afetou todas as variaveis
independentemente do tratamento. Foi observado
um incremento entre 22° e 40° DAS tanto no
comprimento da raiz (X22oas = 15,97+5,57 cm; X4opas

= 23,99+4,82 cm) gquanto no comprimento dos pelos
radiculares (Xzzoas = 5,33%2,90 cm; Xaopas =
16,39+4,41 cm). Ao 60° DAS houve uma tendéncia
a reducdao do comprimento da raiz (Xeopas =
19,88+4,00 cm). e uma reducdo do comprimento



Santoset al.Importancia das técnicas de inoculagdo e coinoculacéo na cultura da soja

dos pelos radiculares (Xeopas = 11,56+5,33 cm),
seguida de wuma tendéncia na reducdo do
comprimento da raiz (Xsopas = 18,56+5,19 cm) e uma
tendéncia ao aumento do comprimento dos pelos
radiculares (Xsopas = 14,91+4,97 cm) ao 80° dias. O
ndmero de nédulos variou de forma similar aos
pelos radiculares, com uma queda entre 0 40° e o
60° DAS (X4opas = 15,55+9,62 cm; Xeopas =
6,33+5,15 cm) seguida de um aumento significativo
a0 80° DAS (Xsopas = 13,38+9,74 cm).

Assim como o trabalho de Braccini et al.
(2016) é visivel que todos os tratamentos que
envolvam a inoculagio com Bradyrhizobim
japonicum, via tratamento de sementes, e
associados a coinoculacdo com Azospirillum
brasilense trazem formagédo benéfica as raizes, com
um maior sistema radicular corroborando com os
nossos resultados, onde observamos aumento nas
raizes das plantas. Um sistema radicular mais
volumoso como pelos radiculares ocasionam uma
maior absorcdo de agua e nutrientes presentes no
solo, menor suscetibilidade a estresses hidricos,
maior absor¢do de nutrientes pela planta tornando-a
mais vigorosa (BRACCINI et al., 2016).

Schneider et al. (2017) observou que o
tratamento somente com bactérias de Azospirillum
brasilense, apresentou um rendimento produtivo
maior quando comparado ao tratamento somente
comBradyrhizobim japonicum, sendo que isso
provavelmente ocorreu devido a capacidade dessas
bactérias promoverem um maior crescimento
radicular. Azospirillum brasilense também
potencializa a nodulacdo (HUNGRIA; NOGUEIRA,
2017) sendo o0 mesmo apresentado em nosso
estudo, onde se teve maior nodulagdo no
tratamento com coinoculagdo de Bradyrhizobim
japonicum + Azospirillum brasilense. Com o sistema
radicular maior, pode-se ter aumento da quantidade
de nédulos, os quais podem realizar a absorcéo de
nitrogénio e junto com as bactérias diazotréficas que
aumentam o tamanho das raizes e o volume delas,
elas também podem fornecer diversos efeitos
benéficos da interacdo com os fungos micorrizicos
arbusculares, como o incremento da absorcdo de
fésforo. Isso se torna importante, pois pode-se
aumentar o rendimento, diminuindo a utilizacdo de
insumos quimicos como os fosfatados e também os
nitrogenados (DE SOUZA; SORATTO; PAGANI,
2011).

Além dos rizébios (nédulos), Chibeba et al.
(2015) afirma que as bactérias promotoras de
crescimento de plantas realizam uma vasta gama
de processos bioldgicos que as beneficiam incluindo
a producdo de hormbnios de crescimento e a
fixacdo biolégica de nitrogénio. Os efeitos do
Azospirillum sdo o aumento da produgdo de pelos
radiculares e crescimento radicular, beneficiando as
plantas com melhor absor¢cédo de agua e nutrientes.

Consideracdes finais

Os resultados do presente estudo
demonstram a eficacia da coinoculacdo com
Bradyrhizobim japonicum + Azospirillum brasilense

no desenvolvimento da estrutura das plantas
resultando em um melhor desenvolvimento do
sistema radicular, o que traz efeitos benéficos a
producdo, visto que um maior sistema radicular é
capaz de aumentar a absorcao de agua e nutrientes
pela planta, além de proporcionar uma maior fixacéo
biolégica de nitrogénio, contribuindo para
sustentabilidade da producao, diminuindo o uso de
fertilizantes e favorecendo maiores ganhos na
produtividade.
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