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RESUMO

A utilizacdo de bactérias promotoras de crescimento de plantas no cultivo da soja tem favorecido a produtividade de gréos
da oleaginosa. Contudo, as formas de aplicacéo e os efeitos desses microrganismos na producgdo de sementes de qualidade
ainda sdo pouco estudados. Objetivou-se com esse trabalho avaliar o efeito da inoculagéo e coinoculagdo de bactérias
promotoras de crescimento na cultura da soja. O experimento foi implantado na Fazendo Escola do Centro Universitario
Fundagdo Assis Gurgacz, Cascavel - PR, nos meses de setembro a novembro de 2023. O delineamento foi em blocos
casualizados, com sete tratamentos e quatro blocos, os tratamentos foram: T1: Atmo + Azzofix + Synflex (2 +2 + 2 ml
Kg™ semente); T2: Trat 1 + Vorax (1 ml Kg! semente); T3: Trat 2 + Phos’Up (1 ml Kg* semente); T4: Trat 2 + Phés’Up
(100 ml ha%); T5: Trat 2 + Vorax (50 ml ha%); T6: Trat 1 + Vorax (50 ml ha*); T7: sem inoculagdo (testemunha). A
experimentacdo foi conduzida com a cultivar de soja cultivar BMX Lanca Ipro e os pardmetros avaliados foram a
germinacdo (plantas/metro), altura de plantas (cm), nimero de nés (nos/galhos) e massa verde (g). Os dados com a
suposicdo de normalidade aceita foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste
Tukey a 5 % de significancia e os com a suposi¢do de normalidade rejeitada utilizou-se o teste de Kruskal-Wallis a 5%.
Conclui-se que as formas de inoculagdo ndo interferiram significativa na altura de plantas e massa verde. J4 os parametros
avaliados germinagdo e nimero de nds mostraram que os tratamentos influenciaram de forma significativa.

PALAVRAS-CHAVE: Inoculacdo, Coinoculacéo, Soja, Bradyrhizobium, Azospirillum.

1. INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é uma planta anual pertencente & familia Fabaceae,
subfamilia Faboideae, originaria do leste da Asia. Foi introduzida no Brasil por volta de 1882 na
Bahia, seguido de Sdo Paulo aproximadamente no ano de 1892. O interesse pela cultura nos primeiros
anos de sua implantacao era como forrageira e na rotagdo de culturas (NUNES, 2016).

Utilizada para producdo de 0leos, ragfes, alimentos, entre outros, a soja (Glycine max) é um
gréo de extrema importancia para o agronegécio mundial. De acordo com o boletim da Conab (2023),
a soja devera atingir uma producao recorde, estimada em 154,6 milhdes de toneladas, 23,1% ou 29
milhdes de toneladas acima da ocorrida no ciclo passado.

A utilizacdo de bactérias na promocéo do crescimento de plantas, € uma abordagem que surge
como alternativa para a sustentabilidade agricola, pois possui a capacidade de impactar a
produtividade, com responsabilidade ambiental, podendo ser definida como uma verdadeira micro
revolucdo verde (HUNGRIA et al., 2016). Esses microrganismos compreendem um grupo de
bactérias benéficas do solo que se associam as plantas, contribuindo para a boa formacédo geral das
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culturas, melhorando o desenvolvimento das raizes, absor¢do de &gua e nutrientes, bem como a
tolerancia a estresses bidticos e abidticos (HUNGRIA et al., 2021).

As bactérias promotoras de crescimento em plantas compreendem um grupo que atuam por
diversos mecanismos, como a fixacdo de N2 e a producdo de horménios vegetais, estimulando a
ramificagdo da raiz, aumentam a permeabilidade da raiz, melhoram a absorgéo de minerais em geral,
e aumentam a resisténcia as condigdes adversas como seca, salinidade e compostos toxicos, entre
outros (ASHRAF et al., 2011).

Portanto, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da inoculacéo e coinoculagdo de

bactérias promotoras de crescimento na cultura da soja.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A soja é originaria do continente asiatico, mais precisamente na regido conhecida como China
Antiga. Relatos indicam que essa leguminosa servia como base alimentar dos chineses h4 mais de
5000 anos (CAMARA, 2015). No atual cenario do agronegdcio mundial, a oleaginosa tem um
relevante peso na balanca comercial, e seu crescimento estd inteiramente relacionado as novas
praticas agricolas, aos avancos cientificos e disponibilidade de novas tecnologias (PICCOLLI, 2018).

Atualmente, a soja € um dos principais produtos na cadeia do agronegdcio, como ja citado
anteriormente, é utilizada até mesmo como moeda na mdo de muitos agricultores, cerealistas e
corretores, resultando em maultiplos ganhos e contribuindo para o aumento do PIB (produto interno
bruto) brasileiro (IBGE, 2014), gerando em torno de 37% de empregos no pais e possuir grande
relevancia no saldo comercial brasileiro (COSTA, 2005).

A crescente demanda do mercado interno e externo por gréos de soja estimulou a adogéo de
técnicas de manejo que aumentem a produtividade e reduzam o0s gastos e 0s impactos ambientais.
Neste sentido, a producéo e aquisi¢do de sementes de elevada qualidade séo fatores essenciais para
um 6timo desempenho da cultura (MARCOS FILHO e KIKUTI 2006), visto que as sementes séo
responsaveis pelo estabelecimento e desenvolvimento inicial das lavouras (SPONCHIADO; SOUZA;
COELHO, 2014), podendo favorecer a obtengdo de um rendimento mais elevado.

A associacdo, entre plantas e bactérias, apresenta-se positivamente por ser uma forma limpa,
barata e ecologicamente sustentdvel para o aumento da produtividade vegetal (HAHN, 2013),
podendo ser uma alternativa vantajosa para a producdo animal a pasto, producdo de forragem,
qualidade ambiental e manejo de solo, especialmente em condicOes de baixa fertilidade (HUNGRIA
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et al., 2016). Entre os principais microrganismos conhecidamente benéficos as plantas, estdo 0s
rizébios que, em simbiose com plantas leguminosas, mostram expressiva capacidade de fixar
quantidades elevadas de nitrogénio e, em plantas ndo-leguminosas, tém se mostrado promissores na
promocdo do crescimento vegetal (HAHN, 2013). Além dos rizobios, bactérias dos géneros
Azospirillum spp. e Pseudomonas spp. também tém apresentado resultado positivo na fixacdo
biolégica de nitrogénio e/ou na promocdo do crescimento vegetal em diferentes gramineas
(SCHULTZ, 2012).

2.1 BACTERIAS PROMOTORAS DE CRESCIMENTO (BPCP)

Dentro do grupo de microrganismos associados as plantas existem espécies com capacidade
de promocdo de crescimento e sanidade de seus hospedeiros, que sdo denominados bactérias
promotoras de crescimento de plantas (KLOEPPER e SCHROTH, 1978). As BPCP sdo capazes de
se associar as raizes das plantas e estimular o crescimento e rendimento dos cultivos (CHANWAY et
al., 1989).

As funcdes de promocdo de crescimento exercidas por bactérias sdo classificadas em trés
categorias: biofertilizante, fitoestimulante e biocontrole (BHATTACHARYYA e JHA, 2012).
Acredita-se que o BPCPS beneficia o crescimento das plantas através da combinagdo de um ou mais
dos seguintes mecanismos: producdo de fitohormonios, fixacdo bioldgica de nitrogénio, sintese de
sideroforo, controle bioldgico de pragas e doencas, solubilizacdo de fosforo inorganico e outros
nutrientes e mineralizagdo de fosforo organico (PANDEY et al., 2017).

Esses mecanismos podem promover o crescimento vegetal atuando simultaneamente ou em
cascata. A fixacdo biologica de nitrogénio (FBN) é um processo metabdlico de reducdo do N
atmosférico (N.) realizado exclusivamente por alguns grupos bactérias e Archaea (ANICETO, 2016).
O processo consiste na transformacao de N2 em amonia (NHz3) a partir da quebra da triplice ligagédo
do N pela enzima nitrogenase. A partir dessa reducéo, a amonia é rapidamente convertida em amonio
(NH4") e ele, por sua vez, é disponibilizado ao metabolismo da planta hospedeira, assimilando sob a
forma de glutamina (MUNIZ et al., 2012).
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3. METODOLOGIA

O experimento foi implantado na Fazendo Escola do Centro Universitario Fundacdo Assis
Gurgacz, Cascavel - PR, nos meses de setembro a novembro de 2023. O clima é do tipo subtropical
mesotérmico super umido, apresentando temperatura média anual de 19° C, precipitacdo anual media
de 2000 mm e umidade relativa média anual do ar entre 75 a 81%, em solo classificado como
Latossolo Vermelho Distrofico, o qual caracteriza o solo da regido (EMBRAPA, 2009). O
delineamento foi em blocos casualizados, com sete tratamentos e quatro blocos, os tratamentos foram
compostos por inoculantes, biofertilizantes, fertilizantes e solucGes bioldgicas formadas por bactérias,
sendo eles:

T1: Atmo + Azzofix + Synflex (2 + 2 + 2 ml Kg! semente);
T2: Trat 1 + Vorax (1 ml Kg* semente);

T3: Trat 2 + Phos’Up (1 ml Kg! semente);

T4: Trat 2 + Phos’Up (100 ml ha™);

T5: Trat 2 + Vorax (50 ml ha'l);

T6: Trat 1 + Vorax (50 ml ha'l);

T7: sem inoculagéo (testemunha).

A experimentacéo foi conduzida com a cultivar de soja cultivar BMX Langa Ipro e foi utilizado
inoculante liquido concentrado com a bactéria Bradyrhizobium japonicum (Atmo®) e com a bactéria
Azospirillum brasilense (Azzofix®). Juntamente aos inoculantes, aplicou-se nas sementes 0s
seguintes fertilizantes: SynFlex® e Vorax® e foi utilizada uma solugdo bioldgica Phos’ Up®. Os
parametros avaliados foram a germinacdo (plantas/metro), altura de plantas (cm), nimero de nés
(nés/galhos) e massa verde (g).

A semeadura foi realizada em area cultivada com sistema de plantio direto, com o auxilio de
trator e plantadeira a area foi riscada e adubada com superfosfato triplo. A semeadura da soja foi
realizada de forma manual, com auxilio de uma bicicleta de uma linha. Cada parcela constituiu-se de
3,15 x 6 m, com espagamento de 0,45 m entre linhas. As sementes foram subdivididas em sacos
plasticos contendo 1 kg de semente em cada e homogeneizadas com os tratamentos.

Seis dias apds o plantio, avaliou-se a germinacgéo das plantas e a aplicacdo foliar ocorreu em
estagio V4, um més da emergéncia das plantulas.

As andlises estatisticas dos dados obtidos foram realizadas de acordo com 0 modelo matematico
apropriado para o delineamento adotado. Para avaliar a normalidade utilizou-se o teste de Shapiro-
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Wilk. Os dados com a suposi¢do de normalidade aceita foram submetidos a anélise de variancia
(ANOVA) e as médias comparadas pelo teste Tukey a 5 % de significancia e 0os com a suposicao
de normalidade rejeitada utilizou-se o teste de Kruskal-Wallis a 5%. Foi utilizado o programa

computacional ActionStat®, versao 2.4 maio/2012.

4. ANALISES E DISCUSSOES

O teste de normalidade de Shapiro-Wilk a 5%, apresentou normalidade para os parametros
altura das plantas e massa verde. Os dados de germinacdo e nimero de nds ndo seguem uma
distribuicdo normal (Tabela 1).

Os p-valores a 5% de significancia, em relacdo aos parametros altura de plantas e massa verde
ndo apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos e a média geral foi de 54,14 cme 178,33
g, respectivamente. J& o p-valor a 5% de significancia, avaliado para a germinacgéo e nimero de nds

da soja mostrou que os tratamentos influenciaram de forma significativa, conforme Tabela 1.

Tabela 1- Média da germinacdo (plantas/metro), altura de plantas (cm), nimero de nds (n6s/galho) e
massa verde (g).

Tratamentos GER AP N.N M.V
T1 11,23 b 52,85a 10,00ab 181,08 a
T2 13,83 a 5425a 10,25ab 186,30 a
T3 12,23ab  53,05a 9,75abc 174,80 a
T4 11,88 b 52,65 a 10,75a  180,55a
T5 13,90 a 56,10 a 9,25 bc 150,83 a
T6 13,55a 57,00a 10,00ab 194,40 a
T7 1155b 53,10 a 8,50 ¢ 180,35 a
Média 12,60 54,14 9,78 178,33
C.V. (%) 1,41 10,62 5,83 19,27
Shapiro Wilk 0,0010 0,060 0,0016 0,3503
p-valor ANOVA - 0,8906" - 0,7083™
p-valor Kruskal-Wallis < 0,01™ - 0,0009™ -

CV%: Coeficiente de variacdo; GER.: germinacdo; A.P.: altura de plantas; N.N.: nimero de nés; M.V.: massa verde. **:
significativo ao nivel de 1% de probabilidade de erro. ns.: ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro.
Meédias seguida de mesma letra na coluna nao diferem entre si.
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A comparacdo de médias pelo teste de Tukey a 5% de significancia para a germinagéo da soja
demonstra que os tratamentos 2, 3, 5 e 6 sdo estatisticamente iguais entre si e que apresentaram as
maiores médias em relacdo aos demais tratamentos. Para os demais tratamentos ndo houve diferencas
a 5% de significancia.

Para o nUmero de nds o tratamento 4, apresentou a maior média, 10,75 nds/galho e o tratamento
7, sem inoculacdo, foi o que menos produziu (8,50 nds/galho). Prado et. al. (2019), encontraram
resultados similares que demonstraram incrementos na nodulacao.

Hungria, Nogueira e Aradjo (2013), ressaltam que as bactérias do género Azospirillum
estimulam a producéo de pelos radiculares, o que pode resultar na producdo de uma maior quantidade
nodulos nas raizes das plantas leguminosas. Como a formag&o de nodulos é resultante da simbiose
entre B. japonicum e a planta, que inicia nos pelos radiculares, isto explica o melhor resultado obtido
para a coinoculacdo em relacdo a inoculacéo isolada de B. japonicum, aplicados via semente.

Barbaro et al. (2009) observaram em seu trabalho que, plantas de soja inoculadas com A.
brasilense e B. japonicum, via semente, apresentaram sistemas radiculares mais desenvolvidos. De
forma semelhante, Kumar e Chandra (2008), constataram o aumento do sistema radicular e,
consequentemente, da nodulacdo em plantas de lentilha como resultado da coinoculacdo entre
bactérias do género Rhizobium e Azospirillum.

O crescimento radicular favorece a nodulagéo e, consequentemente, aumenta a disponibilidade
e a absorcdo de agua e nutrientes pela planta, principalmente o N, o que afeta a formacao e
composicdo quimica das sementes assim como seu metabolismo e vigor (CARVALHO e
NAKAGAWA, 2012). Plantas bem nutridas e vigorosas, produzem sementes de maior qualidade
fisiolégica (MATTUELLA et al., 2018).

Os coeficientes de variacdo para germinacdo e nimero de nos foram baixos, para a altura de
plantas e massa verde foram médios. Como explica a classificacdo proposta por Pimentel-Gomes
(1985), onde 0 CV sera baixo quando inferior a 10%; médio, entre 10 e 20%; alto, quando entre 20 e
30%; e muito alto, quando séo superiores a 30%.

CONSIDERACOES FINAIS
Conclui-se que as formas de inoculagdo ndo interferiram significativa na altura de plantas e

massa verde. J& os pardmetros avaliados germinagdo e nimero de ndés mostraram que os tratamentos

influenciaram de forma significativa.

3° City Farm — 2023 — ISSN 2965-5668



32 EDICAO

2 2 ) v [ centro
i/ ¢ | UNIVERSITARIO

i YO i e P
CITYFARMFAG

REFERENCIAS

ANICETO, R.M. Modulacdo da comunidade bacteriana associada ao milho (Zea mays L.) através da
inoculacdo de bactérias promotoras de crescimento de plantas. Tese de Doutorado. Universidade de
Sdo Paulo. Piracicaba, S&o Paulo. 2016.

ASHRAF, Muhammad Arslan, et al. Nitrogen fixation and indole acetic acid production potential of
bacteria isolated from rhizosphere of sugarcane (Saccharum officinarum L.). Adv Biol Res, v. 5, n.
6, p. 348-355, 2011.

BARBARO, I. M.; MACHADO, P. C.; BARBARO JUNIOR, L. S.; TICELLI, M.; MIGUEL, F. B.;
SILVA, J. A. A. Produtividade da soja em resposta a inoculacdo padréao e coinoculacdo. Colloquium
Agrariae, Presidente Prudente, v. 5, n. 1, p.1-7, 2009.

BHATTACHARYYA, P.N.; JHA, D.K. Plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR): Emergence
in agriculture World. Journal of Microbiology and Biotechnology, 28(4): 1327-1350. 2012.

CAMARA, G. Introdugdo ao agronegécio soja.  2015.  Disponivel  em:
<https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/5746644/mod_resource/content/1/LPV%200584%20201
7%20-%20REVISAO%20S0ja%20Apostila%20Agronegocio%20%282%29.pdf>. Acesso em: 21
nov. 2023.

CARVALHO, N. M.; NAKAGAWA, J. Sementes: ciéncia, tecnologia e producdo. 5.ed.
Jaboticabal: FUNEP, 590 p, 2012.

CHANWAY, C.P.; HYNES, R.K.; NELSON, L.M.. Plant growth-promoting rhizobacteria: effects
on growth and nitrogen fixation of lentil (Lens esculenta Moench) and pea (Pisum sativum L.). Soil
Biology and Biochemistry, 21(4): 511-517. 1989.

CONAB - COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO. Boletim da safra de Graos.
Acompanhamento da safra brasileira de gréos, v. 10, n. 12, p. 1-111, 2023.

COSTA, N. L. Complexo soja: sua importancia para o agronegocio, a balangca comercial e a economia
brasileira. Monografia de especializagdo. Frederico Westphalen: Universidade Regional Integrada,
2005.

EMBRAPA. EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, Centro nacional de
pesquisa de solos. Sistema brasileiro de Classificacdo do Solo. Brasilia, EMBRAPA producdo de
informacdes, 20009.

HAHN, L. Promog&o de crescimento de plantas gramineas e leguminosas inoculadas com rizébios e
bactérias associativas. Tese de doutorado. Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre,
Rio Grande do Sul. 2013.

HUNGRIA, M.; NOGUEIRA, M. A.; ARAUJO, R. S. Tecnologia de coinoculagdo da soja com

Bradyrhizobium e Azospirillum: Incrementos no rendimento com sustentabilidade e baixo custo.
Comisséo de Nutricao vegetal, Fertilidade e Biologia do solo. Pg 151-153. 2013.

3° City Farm — 2023 — ISSN 2965-5668



32 EDICAO

2 2 ) v [ centro
i/ ¢ | UNIVERSITARIO

i YO i e P
CITYFARMFAG

HUNGRIA, M.; NOGUEIRA, M.A.; ARAUJO, R.S. Inoculation of Brachiaria spp. with the plant
growth-promoting bacterium Azospirillum brasilense: an environment-friendly component in the
reclamation of degraded pastures in the trophics. Agriculture, Ecosystems & Environment, 221:
125-131. 2016.

HUNGRIA, M.; RONDINA, A.B.L.; NUNES, A.L.P.; ARAUJO, R.S.; NOGUEIRA, M.A. Seed and
leaf-spray inoculation of PGPR in brachiarias (Urochloa spp.) as an economic and environmental
opportunity to improve plant growth, forage yield and nutrient status. Plant And Soil, 463(1): 171-
186. 2021.

IBGE. Pesquisas: Censo Agropecuario. 2014. Disponivel em:
<http://www.sidra.ibge.gov.br/bda/acervo2.asp?e=v&p=CA&z=t&0=11>. Acesso em: 23 nov. 2023.

KLOEPPER, J.W.; SCHROTH, M.N. Plant growth-promoting rhizobacteria on radishes. Proceedings
of the 4th international conference on plant pathogenic bacteria, v. 2, p. 879 — 882. 1978.

KUMAR, R.; CHANDRA, R. Influence of PGPR and PSB on Rhizobium leguminosarum bv. viciae
strain competition and symbiotic performance in lentil. World Journal of Agricultural Sciences,
Aleppo, v. 4, n. 3, p.297-301, 2008.

MARCOS FILHO, J.; KIKUTI, A. L. P. Vigor de sementes de rabanete e o desempenho de plantas
em campo. Revista Brasileira de Sementes, Londrina, v. 28, n. 3, p.44-51, 2006.

MATTUELLA, D.; SIMIONI, S. P.; SEGATTO, C,; CIGEL, C.; ADAMS, C. R.; KLEIN, C;
LAJUS, C. R.; SORDI, A. Eficiéncia agrondémica da cultura do trigo submetida a doses de nitrogénio
em diferentes estadios ontogénicos. Ciéncia Agricola, Alagoas, v. 16, n. 3, p.1-9, 2018.

MUNIZ, AW.; WORDELL FILHO, J.A.; De SA, E.L.S. Promoc¢édo de crescimento vegetal por
rizébios. Revista Agropecuaria Catarinense. v. 25, n. 3, p. 45-47. 2012.

NUNES, J. L. da S. Historico: Soja. 2016. Disponivel em: . Acesso em: 23 nov. 2023.

PANDEY, P.K.; SINGH, M.C.; SINGH, S.S.; KUMAR, AK.; PATHAK, M.M.; SHAKYWAR,
R.C.; PANDEY, A.K. Inside the plants: endophytic bacteria and their functional attributes for plant
growth promotion. International Journal of Current Microbiology and Applied Sciences, 6(2):
11-21. 2017.

PICCOLLI, E. A importancia da soja para o agronegdcio: Uma analise sob o enfoque do aumento da
producéo de agricultores no municipio de Santa Cecilia do Sul. Monografia, 45 pg. Tapejara, RS.
2018.

PIMENTEL-GOMES, F. Curso de Estatistica Experimental. 12. ed. Piracicaba: Livraria Nobel,
467p., 1985.

PRADO, A. M. Coinoculagdo da soja com Bradyrhizobium e Azospirillum na safra 2018/2019 no
parana. Embrapa, Circular Técnica, n. 156, nov. 2019.

3° City Farm — 2023 — ISSN 2965-5668



32 EDICAO

Ly 5@: A\

2 2 ) v [ centro
3¢ Y UNIVERSITARIO

A R 3
CITYFARMFAG

SPONCHIADO, J. C.; SOUZA, C. A.; COELHO, C. M. M. Teste de condutividade elétrica para
determinacdo do potencial fisiologico de sementes de aveia branca. Semina: Ciéncias Agrarias,
Londrina, v. 35, n. 4, p.2405-2414, 2014.

SCHULTZ, N.; MORAIS, R.F. D.; SILVA, J.A. D.; BAPTISTA, R.B.; OLIVEIRA, R.P.; LEITE,
J.M.; BODDEY, R.M. Avaliacdo agronémica de variedades de cana-de-acUcar inoculadas com
bactérias diazotroficas e adubadas com nitrogénio. Pesquisa Agropecudria Brasileira, 47(2): 261-
268. 2012.

3° City Farm — 2023 — ISSN 2965-5668



