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Comportamento de estirpes de Azospirillum spp.
em coinoculagao com Bradyrhizobium japonicum
efetuada por meio de bicos injetores sob

pressao no sulco de plantio da cultura da soja

Evandro Chartuni Mantovani, lvanildo Evddio Marriel e Anténio Carlos de Oliveira

Pesquisadores, Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG.

Resumo — Nos ultimos anos, a utilizagdo da pratica de coinoculagao,
inoculagao mista com Azospirillum brasilense e Bradyrhizobium japonicum,
tem apresentado crescimento continuo e revelado ganhos na produtividade
na cultura da soja. Entretanto, tais resultados referem-se ainda a limitado
numero de estirpes de Azospirillum disponiveis no mercado. Este trabalho
teve como objetivo testar novas estirpes de Azospirillum spp. em mistura
com B. japonicum visando definir melhor combinagado dessas bactérias
em aplicagdo mecanica no sulco de plantio da cultura da soja. O trabalho
foi desenvolvido na Embrapa Milho e Sorgo, em uma area experimental,
no municipio de Sete Lagoas, MG, em um Latossolo Vermelho Escuro,
Alico de textura argilosa, nos anos agricolas 2019/2020 e 2020/2021.
Foram testados sete tratamentos: (A) inoculagdo com B. japonicum (R); (B)
Azospirilum sp. CMS07 + R (CMS07+ R); (C) Azospirillum sp. CMS 11 + R
(CMS11 + R); (D) Azospirillum sp. CMS18 + R (CMS18 + R); (E) Azospirillum
spp. CMS1626 + R (CMS1626 + R); (F) Azospirillum spp. CMS1630. +
R (CMS1630 + R); (G) Azospirillum sp. CMS2142 + R (CMS2142), sob
dois niveis de nitrogénio (N) (8 kg ha’ N e 32 kg ha' N), na forma de
ureia. Utilizou-se o delineamento experimental de blocos casualizados
com trés repeticdes, em parcelas subdivididas, sendo N nas parcelas e
inoculante nas subparcelas. Os inoculantes foram aplicados no sulco de
plantio, na dosagem de 150 ml/ha™, utilizando-se um sistema de aplicagédo
mecanica por bico injetor, instalado dentro do disco duplo desencontrado
da semeadora-adubadora. Para produtividade de graos, houve diferencas
significativas (p<0,05) entre os tratamentos. Os valores observados na
presenca de coinoculagdo foram superiores ao observado na presenca
de B. japonicum isoladamente, com ganhos oscilando de 8,6% a 14,9%,
dependendo da estirpe de Azospirillum spp. Com base nesses resultados,
pode-se afirmar que a coinoculagdo com as bactérias eficientes constitui
uma pratica eficaz no aumento da produtividade da cultura de soja.

Termo para indexagdo: Inoculante, aplicagdo mecéanica, semeadora-
adubadora de soja, produtividade.
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Behavior of Azospirillum spp. strains

in co-inoculation with Bradyrhizobium
Jjaponicum carried out by pressure
injector nozzles in the soybean planting
furrow

Abstract — In recent years, the use of coinoculation,
mixed inoculation with Azospirilum brasilense and
Bradyrhizobium japonicum have continuously growing
and showed productivity gains in soybean cultivation.
However, these results still refer to limited number
of Azospirillumstrains available on the market. This
work aimed to testing new strains of Azospirillum spp.
in mixture with B. japonicum aiming define the best
combination of these bacteria in

mechanical application in the planting
furrow of the soybean culture. The work was
developed at Embrapa Milho e Sorgo, in an
experimental area, in the municipality of Sete
Lagoas, State of Minas Gerais, Brazil, in a
Dark Red, Alico Oxisol clayey in texture, in the
agricultural years 20219/2020 and 2020/2021.
The seven treatments tested were applied in
the planting furrow: (A) inoculation with B.
japonicum (R); (B) Azospirilum sp. CMS07 + R
(CMS07 + R); (C) Azospirilum sp. CMS11 + R
(CMS11 + R); (D) Azospirilum sp. CMS18 + R
(CMS18+R); (E) Azospirilum sp. CMS1626
+ R (CMS1626+R); (F) Azospirilum spp.
CMS1630 + R (CMS1630 + R); (G) Azospirillum
sp. CMS2142 + R (CMS2142), under two
nitrogen (N) levels (8 kg ha’ N and 32 kg ha
N), in the form of urea. A randomized block
experimental design was used with three
replications in subdivided plots, with N in the
plots and inoculant in the subplots. The inoculants
were applied to the planting furrow, at a
dosage of 150 ml/ha’, using a mechanical
application using a seeder-fertilizer injector
nozzle. There were significant differences
(p&lt;0.05)  between  treatments for  grain
productivity, with the average values observed
in the presence of coinoculation higher than
that observed in the presence of B. japonicum,
with gains  between 8.6% and 14.9%,
depending on the Azospirillum spp. strain.
Based on these results, it can be stated that
coinoculation with the bacteria tested is an
effective practice in increasing the productivity
of soybean crops.

hdexterms: Inoculation, mechanical application, corn
seeder-fertilizer, productivity.
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Introdugao

A cadeia de atividades vinculadas e decorrentes
da produgao agropecuaria tornou-se um dos setores
mais importantes da economia nacional. Entretanto,
a dependéncia elevada do Brasil de fertilizantes
importados, em particular de nitrogenados, aliada
aos seus custos econbmicos, energéticos e
ambientais, torna os investimentos em inovacoes
tecnoldgicas ecoeficientes altamente desejaveis.

Nesse contexto, o processo de fixagado bioldgica
de nitrogénio atmosférico (FBN), transformag&odoN,
molecular em forma disponivel as plantas, constitui
uma tecnologia de base energética renovavel e
estratégica para reduzir custos para o produtor
rural e substancial economia de divisas para o Pais.
Assim, esse processo representa alternativa viavel
para mitigacao de impactos ambientais atribuidos a
agricultura, considerando-se que a intensidade de
carbono de fertilizantes nitrogenados, em termos
globais, oscila em torno de 10,48 tCO, equivalente
para cada tonelada de N consumida na agricultura
(Menegat et al., 2022), com contribuigao direta para
o alcance de compromissos assumidos pelo Pais,
relacionados a meta de redugdo de emissédo de
gases de efeito estufa.

Considerando-se a produgédo de 151,4 milhdes
de toneladas de graos de soja, safra 2022/2023
(Série Histérica das Safras, 2023), cultivada em sua
quase totalidade utilizando-se estirpes selecionadas
de Bradyrhizobium japonicum e reduzida adicdo de
fertilizantes nitrogenados, a FBN fornece servigos
ecossistémicos com elevado valor econémico ha
longo tempo e contribui direta e indiretamente para a
sustentabilidade do agronegdcio brasileiro (Mendes
et al., 2004; Hungria et al., 2015; Zilli et al., 2021;
Telles et al., 2023).

No caso de gramineas que apresentam menor
eficiéncia nas interagdes bactéria/planta, esse
processo bioldgico associativo envolvendo bactérias
do género Azospirillum sp. (Débereiner et al., 1976;
Tarrand et al., 1978) contribui para a incorporagao
de N no sistema solo/planta via FBN (De-Polli et al.,
1977; Garcia de Salomone et al., 1996; Urquiaga
etal., 2012). Além disso, os beneficios da inoculagéao
envolvem mecanismos multiplos, tais como
incremento na producdo de fitormdnios e outros
compostos que influenciam o desenvolvimento
do sistema radicular das plantas, aumento da
capacidade de absor¢do de agua e de nutrientes,
além de toleréncia a estresses abidticos, dentre
outros (Bashan; De-Bashan, 2010; Fallik et al.,1989;
Fukami et al., 2018; Cassan et al., 2020). O uso de
bactérias desse género com tais caracteristicas
resulta em ganhos de produtividade, constituindo-se
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atualmente em uma tecnologia bem consolidada em
agroecossistemas diversos (Dobereiner; Pedrosa,
1987; Okon; Labandera-Gonzalez, 1994; Baldani;
Baldani, 2005; Hungria et al., 2022; Marques et al.,
2023).

Nos ultimos anos, apds a distribuigdo no mercado
de inoculantes a base de Azospirillum brasilense
para o milho (Hungria et al., 2010), a utilizagdo da
pratica de coinoculagdo de Azospirillum brasilense
e Bradyrhizobium japonicum na cultura da soja tem
apresentado crescimento continuo, com efeitos
sinérgicos e ganhos relevantes na produtividade
dessa cultura (Molla et al., 2001; Hungria et al.,
2015; Barbosa et al.,, 2021; Prando et al., 2024).
Em adicdo, os efeitos promovidos pela coinoculacao
com tais bactérias podem ser influenciados por
sinais especificos entre gendtipos da bactéria e da
planta hospedeira (Hungria et al., 2013), além da
disponibilidade de nutrientes no solo. Portanto, a
eficiéncia desse processo pode ser otimizada com
o avango do conhecimento sobre as interagoes
bactéria/planta, envolvendo diferentes grupos de
microrganismos.

Neste trabalho, procurou-se testar diferentes
estirpes de Azospirillum spp. em mistura com

Rhizobium  japonicum visando definir melhor
combinagdo dessas bactérias, utilizando-se
distribuicdo mecanica de inoculantes liquidos
no sulco de plantio da soja. Assim, destaca-

se 0 mérito social, econdbmico e ambiental em
conformidade com a missdo da Embrapa e ao
Objetivo do Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
de numero 12 "Assegurar padrdes de produgdo e
de consumo sustentaveis” meta 12.a “Apoiar paises
em desenvolvimento a fortalecer suas capacidades
cientificas e tecnoldgicas para mudar para padroes
mais sustentaveis de producdo e consumo”
considerando que abrange processo bioldgico
como substituto/complemento do uso eficiente de
fertilizante quimicos nitrogenados e consequente
mitigagdo de impactos ambientais negativo.

Material e Métodos

O trabalho foi desenvolvido nos anos agricolas
2019/2020 e 2020/2021 em uma area experimental
daEmbrapaMilhoe Sorgo, municipiode Sete Lagoas,
MG, cuja latitude e longitude sao, respectivamente,
19° 28’ S e 44° 15 W. e cuja altitude é de 732 m.
Foram testados os seguintes tratamentos: (A)
Rhizobium japonicum (R); (B) Azospirilum. spp.
CMS07 + R (CMSO07 + R); (C) Azospirillum spp.
CMS 11 + R (CMS11 + R); (D) Azospirillum spp.
CMS18 + R (CMS18 + R); (E) Azospirillum spp.
CMS1626 + R (CMS1626 + R); (F) Azospirillum

spp. CMS1630. + R (CMS1630 + R); (vii) Azospirillum
spp. CMS2142 + R (CMS2142), sob dois niveis de
nitrogénio (8 kg ha' N e 32 kg ha' N), na
forma de ureia, em um Latossolo Vermelho Escuro,
Alico de textura argilosa, com baixa disponibilidade
de N. Utilizou-se o delineamento experimental de
blocos casualizados com trés repeticoes, em parcelas
subdivididas, sendo N nas parcelas e inoculante nas
subparcelas, em dois anos agricolas. Cada parcela
foi constituida de oito linhas de 10 m de comprimento,
espagadas em 0,5 m entre linhas e 0,10 m entre
plantas, para obtencédo de um estande final de 240 mil
plantas por hectare. Para a semeadura da cultivar de
soja BRS Valiosa, com 90% de poder germinativo,
utilizou-se uma semeadora-adubadora de parcelas,
equipada com quatro linhas, com espagamento entre
linhas de 0,5 m e dosadores de sementes a disco
pneumatico, em sistema de plantio direto, a 5 cm de
profundidade (Figura 1).

LA

Figura 1. Semeio da soja com inoculagdo no sulco de plan-
tio (A) e vista da area experimental (B).
Fotos: Evandro Mantovani, 2020.

A adubacdo de base foi realizada durante a
semeadura mecanica a base de 400 kg ha' da
formulagdo 4-30-16 + 20 kg ha' do fertilizante
FTE BR12. Para a inoculagao no sulco de plantio, na
dosagem de 150 mL ha, as misturas de estirpes de
Azospirillum com Bradyrhizobium foram preparadas
em laboratério. No campo, essas misturas foram
diluidas em 5 L de agua, colocadas no tanque
acoplado ao trator, e distribuidas nos sulcos de plantio,
durante a semeadura da soja. Para a aplicagéo
mecanica dos inoculantes, utilizou-se um sistema de
aplicagc&o por bico injetor, instalado dentro do disco
duplo desencontrado da semeadora-adubadora,
modelo 50.05, jato reto, com pressao de 20 psi. Apds
a maturagéo fisioldgica, os graos foram colhidos e os
dados de produtividade foram ajustados para 13,0%
de umidade e submetidos a analise de variancia.
Para as comparagdes das médias dos tratamentos,
foi utilizado o teste LSD a 5% de probabilidade.
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Resultados e Discussao

Os resultados da andlise de variancia para
produtividade (Tabela 1) demonstraram efeitos
significativos apenas para os fatores ano (p<0,01)
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(A) e inoculante (p<0,05) (I) e nado significativos
para as interagdes, constatando, portanto, a
independéncia da agao desses fatores. O efeito de
ano sobre produtividade justifica-se, em parte, pelo
fotoperiodismo sofrido pela cultura em razéo de
atraso na data de plantio na safra 2020/2021.

Tabela 1. Andlise de variancia para produtividade graos de soja cultivada no Cerrado sob dois niveis de nitrogénio, nos

anos agricolas 2019/2020 e 2020/2021.

Fonte de variagdo Quadrado médio Valor p

Ano (A)

Dose de nitrogénio (N)
Interacdo A x N
Inoculante (1)
Interagcdo | x A
Interagdo | x N
Interacdo | x Ax N

34519641.1  0.0001
40214.2  0.4247
24480.2 0.5265

418654.4 0.0190
213472.6  0.2161
145723.6  0.4434
274987.7 0.1062

Tabela 2. Produtividade de grdos de soja (kg ha™') para diferentes misturas de estirpes de Azospirillum spp.e B. japonicum,
nos anos agricolas 20219/2020 e 2020/2021. Valores médios de dois niveis de N.

Inoculante 2019/2020
Azospirillum CMS 07 + Bradyrhizobium 2.593,00
Azospinllum CMS 11 + Bradyrhizobium 2.614,50
Azospinllum CMS 18 + Bradyrhizobium 2.487,80
Azospirillum CMS 1626 + Bradyrhizobium 2.559,00
Azospinllum CMS1630 + Bradyrhizobium 2.515,90
Azospirillum CMS2142 + Bradyrhizobium 2.601,80
Bradyrhizobium 2.356,30

Ano agricola

Média Ganho %

2020/2021
1.229,50 1.911,2a 9,8
1.182,40 1.898,4 a 9,1
1.355,20 1.921,5a 10,4
1.220,90 1.890,0 a 8,6
1.284,60 1.900,2 a 9,2
1.398,90 2.000,4 a 14,9

1.124,80 1.740,6 b

Médias com mesmas letras ndo se diferem significativamente pelo teste LSD ao nivel de 5% de probabilidade.
"Percentual de acréscimo de produtividade em relagdo ao tratamento com Bradyhizobium.

As produtividades médias de graos, ajustadas
para 13% de umidade, estao apresentadas na
(Tabela 2).

Observaram-se diferencgas significativas entre os
tratamentos, sendo superiores os valores observados
na presenga de coinoculagdo em relagdo aos da
inoculagdo simples com B. japonicum. Embora
as combinacdes de estirpes de Azospirillum spp.
e B. japonicum nao tenham diferido entre si, os
ganhos de produtividade oscilaram entre 8,8% e
14,6% para as misturas Azospirillum CMS 11 + B.
japonicum e Azospirillum CMS2142 + B. japonicum,
respectivamente, em relacdo ao tratamento com
Bradyrhizobium. Esses beneficios da coinoculagéo
Azospirillum x Bradyrhizobium sobre produtividade
de gréos de soja podem ser atribuidos a diferentes
mecanismos nas interagdes planta/bactéria. Sabe-
se que as bactérias do género Azospirillum, além
da capacidade de fixar N, (Débereiner et al., 1976;
Tarrand etal., 1978), produzem diferentes metabdlitos
promotores de crescimento vegetal, como as

auxinas, dentre outros. Esses compostos constituem
as principais classes de fitormdnios que modulam o
desenvolvimento e o crescimento vegetal, por meio
de alteragdes da morfologia radicular (Ddbereiner;
Pedrosa, 1987; Duca et al., 2014; Fukami et al.,
2018; Marques et al., 2021). No caso de leguminosas
coinoculadas, essas caracteristicas também resultam
em incrementos impactantes em varios parametros
radiculares, como nimero de ramificagbes laterais,
comprimento e densidade de pelos absorventes.
Consequentemente, elas implicam maior densidade
de sitios de infecgdo, nodulagao, eficiéncia da
FBN e metabolismos de nitrogénio (Chibeba et al.,
2015; Rondina et al., 2020; Barbosa et al., 2021;
Prando et al., 2024). Além disso, alteragbes dessas
caracteristicas interferem sobre a capacidade de
absorgdo de agua e nutrientes pelas plantas, que
constituem os principais fatores de produtividade,
que sdo dependentes de sinais especificos nas
interagcdes genotipos planta/bactéria (Hungria et al.,
2013).
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Conclusoes

A préatica de coinoculacado de Azospirillum spp.
e Bradyrhizobium japonicum resultou em ganhos
significativos da produtividade de graos de soja, em
relagdo a inoculagao isolada com B. japonicum.

Os ganhos de produtividade de soja na presenca
da coinoculacéo de Azospirillum spp. e B. japonicum
oscilaram de 8,6% a 14,9%, em funcao de estirpe de
Azospirillum spp., em relagdo a inoculagdo com B.
Japonicum.

Os resultados ndo demonstraram variabilidade
interespecifica significativa entre as estirpes de
Azospirillum spp. coinoculadas com B. japonicum,
em relagao a produtividade de soja.
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