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RESUMO

COINOCULAQL&O DE RIZOBACTERIAS COM Bradyrhizobium japonicum NA
MITIGACAO DOS EFEITOS DO LA NINANA CULTURA DA SOJA

AUTORA: Janaina de Fatima Spanevello
ORIENTADOR: Thomas Newton Martin

O crescimento populacional e a necessidade de producdo de alimentos com seguranca
alimentar € um problema global. O uso de bioinsumos a base de bactérias promotoras de
crescimento de plantas torna-se uma alternativa sustentavel para a producao agricola. Porém,
0 uso simultaneo de vérias espécies de microrganismos e a falta de controle de doses do
bioinsumo pode ndo trazer resultados benéficos para a cultura da soja. Objetivou-se com esta
pesquisa avaliar o uso de espécies de microrganismos e doses de aplicacdo na coinoculagao da
cultura da soja. Na primeira safra, 2021/2022, foram realizados sete experimentos, utilizando
0s microrganismos Bradyrhizobium japonicum, Azospirillum brasilense, Pseudomonas
fluorescens, Bacillus subtilis, Bacillus aryabhattai e Bacillus megaterium em sulco de
semeadura e em pulverizacdo foliar. No segundo ano, 2022/2023, foi realizado um
experimento com o0s melhores tratamentos do ano anterior, sendo 0s microrganismos
aplicados em sulco de semeadura. Avaliaram-se caracteristicas relacionadas ao percentual de
cobertura do solo, indice de area foliar, nimero e massa seca de nodulos, area superficial,
volume e comprimento de raizes, produtividade de grdos e massa de mil grdos, nos dois anos.
Além disso, foi realizado um experimento em laboratorio, em 2023, para testar as bactérias
utilizadas no experimento de campo, nas condi¢fes de isolada e em combinacdo, sendo
avaliado o crescimento da col6nia bacteriana. Nas condi¢des testadas, a aplicacdo de bactérias
promotoras de crescimento promoveu a manutencdo do crescimento e desenvolvimento da
planta mesmo nos dois anos com a presenca de déficit hidrico. A aplicacdo foliar dos
microrganismos ndo promoveu incremento para as varidveis, nas condi¢es do estudo. Nas
duas safras, os tratamentos com coinoculacdo de Bradyrhizobium japonicum (2L) + Bacillus
subtilis (2L) e Bradyrhizobium japonicum (2L) + Bacillus aryabhattai (0,1L) foram
superiores, sendo confirmado que tais combinagdes ndo obtiveram interacdo significativa no
experimento em laboratério. Dessa forma, podem ser usadas em coinoculacdo na cultura da
soja.

Palavras-chave: Agricultura sustentavel. Bioinsumos. Glycine max. Simbiose.



ABSTRACT

COINOCULATION OF RIZOBACTERIAWITH 5
Bradyrhizobium japonicum IN MITIGATION OF THE EFFECTS OF LANINAIN
SOYBEAN CROP

AUTHOR: Janaina de Fatima Spanevello
ADVISOR: Thomas Newton Martin

Population growth and the need to produce food with food security is a global problem. The
use of bioinputs based on bacteria that promote plant growth becomes a sustainable
alternative for agricultural production. However, the simultaneous use of several species of
microorganisms and the lack of bioinput dose control may not bring beneficial results for the
soybean crop. The objective of this research was to evaluate the use of species of
microorganisms and application rates in the coinoculation of soybean crops. In the first
harvest, 2021/2022, seven experiments were carried out using the microorganisms
Bradyrhizobium japonicum, Azospirillum brasilense, Pseudomonas fluorescens, Bacillus
subtilis, Bacillus aryabhattai and Bacillus megaterium in sowing furrows and in foliar
spraying. In the second year, 2022/2023, an experiment was carried out with the best
treatments from the previous year, with the microorganisms applied in the sowing furrow.
Characteristics related to the percentage of soil cover, leaf area index, number and dry mass of
nodules, surface area, volume and length of roots, grain yield and mass of a thousand grains
were evaluated in both years. Furthermore, a laboratory experiment was carried out, in 2023,
the order to test the bacteria used in the field experiment, under isolated and combined
conditions, evaluating the growth of the bacterial colony. Under the tested conditions, the
application of growth-promoting bacteria promoted the maintenance of plant growth and
development even in the two years with the presence of water deficit. The foliar application of
the microorganisms did not promote an increment for the variables, under the conditions of
the study. In both seasons, treatments with co-inoculation of Bradyrhizobium japonicum (2L)
+ Bacillus subtilis (2L) and Bradyrhizobium japonicum (2L) + Bacillus aryabhattai (0.1L)
were superior, confirming that such combinations did not have significant interaction in the
laboratory experiment. Thus, they can be used in coinoculation in the soybean crop.

Keywords: Sustainable Agriculture. Bioinputs. Glycine max. Symbiosis.
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1 INTRODUCAO

ProjecOes recentes afirmam que até o ano de 2050 a populacdo mundial sera de 10
bilhGes de pessoas, sendo necessario um aumento significativo na producdo alimentos
(FUKASE; MARTIN, 2020). A intensificacdo e a tecnificacdo da agricultura trouxeram
avancos para alcangar altos patamares produtivos, porém quando feita de maneira
descriteriosa impactam o sistema solo - planta - atmosfera, com resultados negativos
percebidos até hoje (MASON et al., 2023). A escassez de terras disponiveis e 0 aumento de
terras improprias para cultivo, resultado da salinidade, eroséo do solo, seca e resisténcia de
pragas e doencas, sdo alguns impactos provocados pela acdo antropogénica dos Gltimos anos
(AERON et al., 2020). Devido a isso, buscam-se alternativas para produzir alimentos de
forma eficiente, com menor custo econémico e impacto ambiental.

A soja (Glycine max) é uma das culturas de maior relevancia mundial, sendo o Brasil 0
maior produtor do grdo. Seu uso na industria esta ligado a fonte de vitaminas, minerais e
proteinas, producdo de 6leos e racdo animal (SWARNALAKSHMI et al., 2020). O uso de
bioinsumos na cultura da soja vem se destacando como uma alternativa que possibilita
aumento na produtividade de grdos de maneira sustentavel, com menores danos ao ambiente e
reducdo no custo de producdo (MORETTI et al., 2020). Dentre os microrganismos utilizados
estd o género Bradyrhizobium, que quando inoculado em associacdo a leguminosas realiza a
fixacdo bioldgica de nitrogénio, dispensando o uso de adubos nitrogenados. Associado a ele,
em coinoculacdo, pode-se utilizar bactérias promotoras de crescimento, com destaque para o
género Azospirillum que auxilia no crescimento radicular através da liberacdo de horménios.
Outras opcdes de bactérias que podem ser utilizadas em coinoculacdo é a Pseudomonas, que
possui a capacidade de solubilizar fosfato, capturando o fésforo adsorvido ao solo e liberando
as plantas e o Bacillus o qual sintetiza hormdnios para a promog¢do de crescimento e
compostos antibioticos que auxiliam no controle de patogenos (BARBOSA et al., 2021;
ZEFFAZet al., 2020).

O uso dos microrganismos em coinoculacdo deve ser melhor entendido, pois séo
organismos Vivos que irdo alterar a dinamica do ambiente no qual serdo inseridos. Alem disso,
por haver a possibilidade da producéo on farm (producdo na propriedade rural), produtores
acabam usando-os de forma inadequada, ndo realizando controle de qualidade e nem analise
da concentracdo do produto. Além disso, por terem baixo custo de producdo e por falta de

conhecimento técnico, esses produtos acabam sendo usados em doses elevadas, podendo
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ocasionar resultados ndo satisfatérios (MAZARO et al., 2022). Tais fatores devem ser
analisados e validados pela pesquisa para que sejam melhor empregados no manejo
sustentavel da cultura da soja. Dessa forma, objetivou-se avaliar o uso em associacdo das
bactérias promotoras de crescimento de plantas Bacillus aryabhattai, Bacillus subtilis,
Bacillus megaterium, Pseudomonas fluorescens e Azospirillum brasilense com diferentes
doses, em coinoculacdo com Bradyrhizobium japonicum na cultura da soja, em condicdo de

déficil hidrico.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 PRODUCAO AGRICOLA DA CULTURA DA SOJA

A populacdo mundial estd em constante crescimento, projecdes recentes estimam que
até o ano de 2050 alcance 10 bilhdes de pessoas fazendo com que a producdo de alimentos,
deva aumentar em 56% a fim de satisfazer as necessidades alimentares (FUKASE; MARTIN,
2020; HELIN; WEIKARD, 2019; POVEDA; EUGUI, 2022). A soja (Glycine max (L.)
Merrill) é um dos alimentos chave na alimentacdo humana e animal, pois ela é fonte de
vitaminas, minerais, proporcionando Oleo e proteina vegetal a um baixo custo
(SWARNALAKSHMI et al., 2020).

A soja é uma aleuroleaginosa com grande relevancia no mercado internacional, sendo
que na safra 2019/2020 o Brasil tornou-se o maior produtor mundial do grdo (RODRIGUES
et al., 2020). Seu cultivo comecou no inicio do século 20 e sua expansdo ocorreu pelo avanco
cientifico, uso de cultivares resistentes as pragas e doencas, ao emprego de tecnologias e
mecanizagdo agricola. Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento a safra
brasileira de soja de 2021/22, foi cultivada em 41.492 mil hectares, enquanto a producao
atingiu 125.549.800 toneladas, ja na temporada 2022/23 a &rea cultivada alcangou 44.031.700
hectares com produgdo de 155.736,5 mil toneladas de grdos, representando um aumento de
24% em relacdo a safra anterior (CONAB, 2023).

O avanco da industrializacdo da agricultura levou a um aumento significativo e
essencial da produtividade. Com maior quantidade de alimentos disponiveis para uma
populacdo em crescimento, surgiram também problemas ambientais e sociais tais como:
degradacdo do solo, expansdo da fronteira agricola, ataque de patdgenos, resisténcia de

plantas daninhas, uso massivo de defensivos agricolas e aumento do custo dos insumos
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(PEREZ-MONTANO et al., 2014). Ademais, ha uma maior exigéncia por parte dos
consumidores, que demandam por uma agricultura com menor contaminagdo ambiental. O
uso do solo de forma irracional causa impactos negativos em suas caracteristicas fisicas,
quimicas e biolégicas (PEREZ-MONTANO et al., 2014). A reducdo de terras proprias para
uso devido a degradagdo é resultado da ndo realizacdo de praticas conservacionistas como a
rotacdo de culturas (STEFANOSKI et al., 2013). A expansdo de novas areas para cultivo
agricola com abundancia de agua e biodiversidade é limitada, estando localizada em poucos
paises, sendo em grande parte na América Latina (PEREIRA; CASTRO, 2022; SAATH,;
FACHINELLO, 2018). Paises como China e Estados Unidos ja& ndo possuem areas para
ampliacdo da exploracdo agricola (SAATH; FACHINELLO, 2018). Além disso, a cada ano,
devido a mudancas climaticas, ocorrem mais perdas agricolas devido a seca ou excesso de
chuvas, com eventos naturais intensos de temperaturas extremas (KAVAMURA et al., 2013).
Sendo que a baixa disponibilidade de &gua no solo é um dos fatores mais limitantes para o
desenvolvimento das plantas, podendo inibir a absor¢do de nutrientes pelas raizes
(KAVAMURA et al., 2013; SUSILOWATI; PUSPITA; YUNUS, 2018).

Na atualidade, a agricultura dispde de inimeras tecnologias que auxiliam o produtor a
atingir altos patamares produtivos. Dentre eles pode-se citar a possibilidade de irrigacao,
adicdo de insumos quimicos e o melhoramento genético de cultivares (SHARMA; KUMAR,
2021). Contudo quando manejados de forma isolada essas ferramentas sdo insuficientes para
mitigar os impactos negativos da degradacdo das areas cultivadas (REZENDE et al., 2021).
Além disso, a utilizacdo de adubos minerais provém de fontes ndo renovaveis. A extracao de
matéria prima para fertilizantes, como o fésforo (P), advém do fosfato de rocha, cuja
disponibilidade é finita (WITHERS et al., 2018). J& o nitrogénio (N), essencial na cultura da
soja € oriundo da mineralizacdo da matéria organica do solo, da adubacdo mineral nitrogenada
através da ureia (45% de N) e também das descargas elétricas, contudo, esse nutriente
apresenta grande mobilidade no solo, sendo facilmente perdido por meio da volatilizacdo ou
lixiviagdo (ESPER NETO et al., 2021; FLORENCIO et al., 2022; SARTORI et al., 2023).

O ataque de patogenos e presenca de plantas daninhas demandam uso intenso de
agrotoxicos para seu controle, sendo estes muitas vezes utilizados de forma intensiva, no
momento inadaquedo e na dose incorreta. Tal pratica pode acarretar adaptacdes dos patégenos
aos principios ativos, fazendo com que a eficiéncia dos produtos disponiveis no mercado seja
limitada, juntamente com a reducdo periodica de moléculas quimicas disponiveis, 0 que
muitas vezes acarreta em usos de produtos incorretos, resultando em polui¢do do solo, agua,
ar e alimentos (ALENGEBAWY et al., 2021; MAZARO et al., 2022; SHARMA; KUMAR,



16

2021). Esses fatores sdo uma ameaca a seguranca alimentar global (REN et al., 2016).
Ademais, o impacto das mudancas climéaticas afetard a temperatura do ar, precipitacao,
velocidade do vento, alterando a dinamica das populagdes. Tais mudancas podem ter efeitos
diferentes no dano do patdgeno, na suscetibilidade da planta e em outras caracteristicas
funcionais associadas as interacdes do patdégeno com o hospedeiro (ETESAMI; JEONG;
GLICK, 2023; YANG; REN; ZHAN, 2023). Portanto, faz-se necessario o desenvolvimento de
tecnologias e estratégias que possibilitem manter altas produtividades, mas com o minimo de
alteracdo do meio ambiente, presando pela sustentabilidade. Podendo ser estabelecido um
modelo hibrido de producdo de soja, o qual mantenha o equilibrio entre produtividade,
reducdo de custos e sustentabilidade (PEREZ-MONTANO et al., 2014; POVEDA; EUGUI,
2022; SAATH; FACHINELLO, 2018).

2.2 USO DE MICRORGANISMOS NAAGRICULTURA

Uma ferramenta que tem o potencial de aumentar o desenvolvimento das culturas, a
um baixo custo e de forma sustentavel sdao os bioinsumos (SCUDELETTI et al., 2023).
Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2021), bioinsumo é
0 produto, processo ou a tecnologia de origem vegetal, animal ou microbiana, destinada ao
uso na producdo, no armazenamento e no beneficiamento de produtos agropecuérios, nos
sistemas de producdo aquaticos ou de florestas plantadas, que interferem positivamente no
crescimento, no desenvolvimento e nos mecanismos de resposta de animais, plantas,
microrganismos e de substancias derivadas e que interajam com 0s produtos e 0S processos
fisico-quimicos e bioldgicos (BETTIOL, 2020). Apesar do enfoque recente, o uso de
microrganismos na agricultura teve inicio por volta de 1900 (SANTOS et al., 2021). No ano
de 2019 o mercado de inoculantes do Brasil, comercializou cerca de 70 milhdes de doses,
principalmente para uso na cultura da soja (SANTOS; NOGUEIRA; HUNGRIA, 2019). Os
microrganismos séo agentes que fazem parte do sistema do solo, principalmente na rizosfera,
regido extremamente ativa que envolve o sistema radicular (AERON et al., 2020). Estes sdo
atraidos pelos exsudatos radiculares liberados pelas plantas, que consistem em compostos de
baixa e alta massa molecular, como proteinas, acidos organicos, agucares, flavonoides,
mucilagens, entre outros (AHEMAD; KIBRET, 2014; FLORENCIO et al., 2022). Algumas
espécies isoladas da rizosfera sdo denominadas como rizobactérias promotoras de

crescimento, uma vez que fornecem componentes benéficos para o desenvolvimento das
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plantas as quais estdo associadas, mantendo assim, uma interacdo positiva entre planta e
microrganismo (DUPUY; SILK, 2016; KUZYAKOV; RAZAVI, 2019; SHARMA; KUMAR,
2021).

Inoculacdo € o nome dado ao processo de adi¢do no sistema solo - planta, do produto
que contém microrganismos Vvivos capazes de beneficiar o desenvolvimento de diferentes
espécies vegetais (SANTOS; NOGUEIRA; HUNGRIA, 2019). S&o diversos 0s mecanismos
de acdo pelos quais 0s microrganismos podem atuar na melhoria dos processos fisiolégicos e
morfologicos dos vegetais, os quais podem ser divididos em diretos e indiretos, sendo que
estes variam conforme a espécie e cultura. A FBN, solubilizacdo/mobilizacdo de minerais,
reguladores de crescimento vegetal, sdo considerados mecanismos diretos. J& a producdo de
antibidticos, enzimas liticas, compostos organicos volateis, biossurfactantes, sequestro de
ferro através de siderdforos, resisténcia sistémica induzida sdo 0s mecanismos que promovem
indiretamente o crescimento das plantas (AERON et al., 2020).

Bradyrhizobium é considerado o principal género no que diz respeito a associagdo
simbiotica com a cultura da soja. Dentro deste género, pode-se destacar as espécies B. elkanii,
B. japonicum e B. diazoefficiens que sdo as mais utilizadas em inoculantes comerciais
(ZEFFA et al., 2020). A associagdo simbidtica ocorre quando a bactéria infecta as raizes de
leguminosas, via pelos radiculares, formando os nddulos. Estruturas essas onde irdo abrigar-se
e receber da planta hospedeira protecdo e alimento. Em troca, capturam o nitrogénio
atmosférico (N2) e, pela acdo da nitrogenase (enzima bacteriana) reduzem a amonia (NH"3),
que, entdo, é transformada em compostos nitrogenados, que sdo exportados e assimilados
pelas células vegetais da planta hospedeira (FREITAS et al., 2022; NOGUEIRA et al., 2018).
Este processo € denominado de fixag&o bioldgica de nitrogénio (FBN) (WU et al., 2023).

A planta de soja requer 83 kg de nitrogénio (N) para produzir 1000 kg de grdos. A
FBN fornece todo o nitrogénio necessario, sem a necessidade de suplementacdo com
fertilizantes minerais (HUNGRIA; MENDES, 2015; WU et al., 2023). Porém, os beneficios
sO sdo alcancados quando realizada a inoculacdo adequada, a qual deve fornecer bactérias na
quantidade e qualidade necesséarias para a simbiose, sendo de pelo menos 1,2 x 10° de
unidades formadoras de col6nia (UFC) por semente (HUNGRIA et al., 2017).

O Azospirillum promove o crescimento radicular, com o aumento do nimero de raizes
secundarias e pelos radiculares, ampliando sua &rea de absor¢do de agua, nutrientes e
potencializando a FBN na soja (HUNGRIA; NOGUEIRA, 2020). Além disso, o Azospirillum

spp. tem a capacidade de produzir horménios como auxina, citocininas, giberelinas, entre
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outros componentes importantes que favorecem o crescimento e desenvolvimento das plantas
(CASSAN et al., 2020; SUMBUL et al., 2020).

O fésforo (P) é um dos elementos mais limitantes para o crescimento vegetal, sendo
requerido em grandes quantidades (GOSWAMI; THAKKLER; DHANDHUKIA, 2016).
Contudo, pode ser adsorvido as superficies solidas do solo, tornando-se indisponivel as
plantas. Estima-se que 95 - 99% do fdsforo estd em formas insollveis, imobilizadas ou
precipitadas no solo (FLORENCIO et al.,, 2022; GOUDA et al., 2018; GUIMARAES;
KLEIN; KLEIN, 2021). O género Pseudomonas tem a capacidade de solubilizar o fosfato, por
meio da liberacdo de enzimas e acidos organicos, disponibilizando para as plantas o P
adsorvido (GARRIDO-SANZ et al., 2016; GUIMARAES; KLEIN; KLEIN, 2021). Essa
bactéria também realiza a producdo de sidero6foros, componentes que possibilitam a liberacao
de moléculas quelantes de ferro na rizosfera, servindo para atrair o elemento para préximo das
raizes, facilitando sua absor¢do pelas plantas (GOSWAMI; THAKKLER; DHANDHUKIA,
2016). Além disso, a Pseudomonas disponibiliza para a planta hormdnios, dentre eles a
citocinina, que participa do processo de divisdo celular, auxiliando no crescimento e
desenvolvimento das plantas (GOSWAMI; THAKKLER; DHANDHUKIA, 2016). Também,
produz compostos antibidticos como o acido fenazina, 2,4-diacetilfloroglucinol e quitinase
(GOSWAMI; THAKKLER; DHANDHUKIA, 2016; MAVRODI et al., 2007,
OLANREWAJU; GLICK; BABALOLA, 2017).

O género Bacillus é o que mais possui representantes com potencial uso na promocao
de crescimento, devido a sua capacidade para formacdo de enddsporos, estruturas de
resisténcia que possibilitam a sobrevivéncia mesmo em condi¢Ges adversas melhorando sua
viabilidade celular em produtos comerciais (ETESAMI; JEONG; GLICK, 2023; PARK et al.,
2017). B. aryabhattai vem sendo empregado nas culturas agricolas devido a sua capacidade
de mitigacdo dos efeitos da seca e salinidade, o que ocorre por meio da formacdo de
exopolissacarideos, biocontrole de nematoides, producdo de horménios e disponibilidade dos
nutrientes fdsforo, nitrogénio e ferro (RAMESH et al., 2014; REZENDE et al., 2021; ZHAO
et al., 2020). Ja B. megaterium é usado para promocdo de crescimento, produgdo
fitohormonios e formacdo de biofilmes, estruturas de resisténcia ao estresse hidrico e salino
alem de aumentar a disponibilidade dos nutrientes fosforo e ferro (SUSILOWATI; PUSPITA,;
YUNUS, 2018). Em pesquisa desenvolvida por Chagas Junior et al. (2022), o uso de isolados
de B. subtilis proporcionou aumento na biomassa de parte aérea e radicular, demonstrando
capacidade de solubilizacdo de fosfato e producdo de fitohorménios, como o acido indol

aceético.
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2.3 COMPATIBILIDADE ENTRE MICRORGANISMOS

Pesquisas vem sendo desenvolvidas para avaliar a possibilidade da utilizacdo de mais
de uma espécie bacteriana, processo denominado de coinoculacdo. A combinacdo de
mecanismos distintos dos microrganismos, possibilita maximizar os beneficios e otimizar a
aplicacdo, em tempo e logistica. A prética apresenta grande potencial para ser utilizada cada
vez mais pelos agricultores (SANTOS; NOGUEIRA; HUNGRIA, 2019).

Na cultura da soja a coinoculacdo de Bradyrhizobium japonicum e Azospirillum
brasilense é uma prética consolidada. Essa estratégia representa uma ferramenta
biotecnoldgica para melhorar a produtividade, sem a necessidade da aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados, contribuindo para as praticas atuais de sustentabilidade na agricultura (DEAK et
al., 2022; HUNGRIA; NOGUEIRA; ARAUJO, 2015). Contudo, além dessas bactérias, tem-se
realizado pesquisas, a fim de avaliar a possibilidade de utilizacdo em conjunto de outras
bactérias promotoras de crescimento vegetal (MARTIN et al., 2022).

Cada bactéria promove individualmente efeitos benéficos na cultura da soja, porém
nem sempre 0 uso associado de varios microrganismos ird resultar em adicdo dos seus efeitos
positivos, ja que a microbiota do solo estd em constante interacdo (BERLANGA-CLAVERO
et al., 2020). Além da validacdo das espécies utilizadas em coinoculacdo, a cepa utilizada
também € um fator que deve ser levado em consideracdo, cepas bacterianas podem combinar
melhor com culturas especificas e dessa forma agir beneficiando seu desenvolvimento
(MAZARQO et al., 2022). Associacdes entre Bradyrhizobium elkanii e Azospirillum brasilense
(DALOLIO et al., 2018), Bradyrhizobium japonicum e Azospirillum brasilense (FERRI et al.,
2017), Bradyrhizobium japonicum e Azospirillum brasilense aliado a adubacdo com enxofre
(DEAK et al., 2022), Bradyrhizobium japonicum e Bacillus subtilis (ARAUJO et al., 2021)
sdo exemplos de combinacBes sinérgicas entre microrganismos. Ja Mattos (2017) observou
gue o tratamento de sementes somente com espécies de Bacillus sp. proporcionou maior
produtividade de grdos em comparagcdo com associacdo entre Bacillus spp., Azospirillum
brasilense e o fungo Trichoderma asperellum.

O aplicacdo dos bioinsumos liquidos comumente é realizado via tratamento de
sementes, sulco de semeadura ou pulverizagdo foliar (SANTOS; NOGUEIRA; HUNGRIA,
2019). E, para cada uma dessas formas de utilizacdo € necessario um volume de calda

distinto. No tratamento de semente, a dose recomendada é de 300 mL/50 kg (de sementes)
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para que ndo comprometa a viabilidade da semente. Via sulco de semeadura o volume de
calda é de no minimo 50 L/ha, de modo que a semente e toda a regido proxima dela, seja
atingida com o inoculante. Ja via pulverizacdo foliar a aplicacdo deve ser realizada com altos
volumes de calda (200 L/ha), pois busca-se atingir maior area da planta e inclusive o solo
(HUNGRIA; NOGUEIRA, 2020). Além disso, quando realizada a coinoculagdo, a dose de
cada microrganismo deve ser adequada, pois cada espécie possui um tempo de crescimento e
estabelecimento no ambiente.

Os avancos cientificos e as inovac6es no controle bioldgico de pragas e doencas tém
proporcionado o acesso do agricultor a tecnologias sustentaveis e a obtencdo de produtos de
qualidade com reducdo e/ou eliminagdo no uso de pesticidas. Entretanto, para que esses
beneficios sejam atingidos, deve-se realizar as boas praticas de inoculacdo, controle de
qualidade, aplicacdo de doses adequadas e cuidados no armazenamento. Isto para que a
sobrevivéncia da bactéria seja assegurada e possa promover os beneficios esperados
(ABHILASH et al., 2016). A producao de bioinsumos apresenta a possibilidade de fabricacdo
on farm (“produgdo caseira” ou “produgdo nas fazendas”), porém apesar de ja ter ocorrido
melhorias neste processo, ainda hd grande presenca de contaminantes devido a falta de
equipamentos, matéria prima e profissionais capacitados (MAZARO et al., 2022). Além disso,
pela fabricacdo caseira, os produtos provenientes sdo utilizados a campo sem analise de
qualidade e sem controle na aplicacdo. O uso de microrganismos de modo conjunto e
indiscriminado, favorecido pela producdo caseira ou pela indicacdo comercial, pode levar a
um desequilibrio na microbiota do solo e na fisiologia da planta. A inadequacdo técnica e
auséncia de etapas de controle de qualidade durante a producdo dos bioinsumos podem
acarretar em multiplicacdo de espécies ineficientes, contaminacGes ou até a proliferacdo de
espécies e variedades que produzam toxinas prejudiciais as plantas e a saude humana
(ABHILASH et al., 2016; BOCATTI et al., 2022; SANTOS; NOGUEIRA; HUNGRIA,
2019).

A dose recomendada do inoculante a base de Azospirillum spp. deve ser seguida,
segundo o registro no MAPA, pois pode haver a inibi¢do do crescimento de plantas de soja,
devido a liberagdo do hormonio &cido indol acético (HUNGRIA; NOGUEIRA, 2020). A
identificacdo da combinagcdo de microrganismos e regulacdo das suas dosagens ainda é
desconhecida, mas é primordial, uma vez que ha grande especificidade, ndo sendo possivel
generalizar que géneros, espécies ou cepas sao compativeis entre si (MAZARO et al., 2022).
Além disso, a permanéncia do microrganismo na area é afetada pelo ambiente, podendo haver

cooperacdo ou competicdo entre a comunidade microbiana existente (BERLANGA-
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CLAVERO et al., 2020). Sendo assim, precisam-se estudos que analisem a associagao entre o0s

diferentes microrganismos e a dose dos bioinsumos aplicados na cultura da soja.
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3 ARTIGO: COINOCULACAO DE RIZOBACTERIAS COM Bradyrhizobium
japonicum NA MITIGACAO DOS EFEITOS DO LA NINA NA CULTURA DA SOJA

Resumo: A necessidade de aumentar a producdo de alimentos aliado a demanda por
alternativas sustentaveis de manejo e cultivo na agricultura atual, faz com que a utilizacao de
bactérias promotoras de crescimento vegetal seja necessaria. No entanto, 0 manejo de
microrganismos com diferentes demandas fisioldgicas e nutricionais requer desenvolvimento
de tecnologias para que ndo prejudique a cultura de interesse. Diante disso, objetivou-se
avaliar o uso e a dose de produtos a base de bactérias promotoras de crescimento vegetal em
coinoculagdo no sulco de semeadura. Para isso foram conduzidos sete experimentos de
campo, no ano de 2021/2022, com o uso das espécies bacterianas Bradyrhizobium japonicum,
Azospirillum brasilense, Pseudomonas fluorescens, Bacillus subtilis, Bacillus aryabhattai e
Bacillus megaterium em diversas combinacGes e, também de forma isolada. No segundo ano,
2022/2023 foi realizado um experimento com os tratamentos que resultaram em melhores
resultados no ano anterior. Para a avaliacdo dos experimentos foi realizada o percentual de
cobertura do solo nos estadios vegetativos V5 e V8, indice de area foliar, nUmero e massa
seca de nddulos, area superficial, volume e comprimento de raizes, produtividade de gréos e
massa de mil grdos, para os dois anos. Além disso, foi realizado um experimento em
laboratdrio a fim de testar in vitro as bactérias utilizadas no campo, sendo elas de forma
isolada e combinada. A variavel avaliada nesse experimento foi crescimento da col6nia
bacteriana, ap06s oito dias de incubacdo. O uso de bactérias promotoras de crescimento
promoveu a manutencdo do crescimento e desenvolvimento da planta mesmo nos dois anos
com a presenca de déficit hidrico. Nas condicdes testadas, a aplicacdo foliar dos
microrganismos ndo promoveu incremento para as varidveis. Para os dois anos de estudos 0s
tratamentos que se destacaram foram Bradyrhizobium japonicum (2L) + Bacillus subtilis (2L)
e Bradyrhizobium japonicum (2L) + Bacillus aryabhattai (0,1L), sendo confirmadas que n&o
obtiveram interacdo significativa no experimento em laboratério. Dessa forma, podem ser
usadas em coinoculagdo na cultura da soja.

Palavras-chave: Agricultura sustentavel. Bioinsumo. Glycine max. Simbiose.

COINOCULATION OF RHIZOBACTERIA WITH Bradyrhizobium japonicum IN
MITIGATION OF THE EFFECTS OF LA NINA IN SOYBEAN CROP

Abstract: The need to increase food production, combined with the demand for sustainable
management and cultivation alternatives in current agriculture, makes the use of growth-
promoting bacteria necessary. However, the management of microorganisms with different
physiological and nutritional demands requires the development of technologies so as not to
harm the culture of interest. In view of this, the objective was to evaluate the use and dose of
products based on plant growth-promoting bacteria in co-inoculation in the sowing furrow. To
do this, in 2021/2022, seven field experiments were conducted using the bacterial species
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Bradyrhizobium japonicum, Azospirillum brasilense, Pseudomonas fluorescens, Bacillus
subtilis, Bacillus aryabhattai and Bacillus megaterium in different combinations and also
isolated. In the second year, 2022/2023, an experiment was carried out with the treatments
that represent the bests results in the previous year. For the evaluation of the experiments, the
percentage of soil cover in the vegetative stages V5 and V8, leaf area index, number and dry
mass of nodules, surface area, volume and length of roots, grain yield and mass of a thousand
grains, for the two years. In addition, an experiment was carried out in the laboratory in order
to test in vitro the bacteria used in the field, in an isolated and combined form. The variable
evaluated in this experiment was the growth of the bacterial colony, after eight days of
incubation. The use of growth-promoting bacteria promoted the maintenance of plant growth
and development even in the two years with the presence of water deficit. In the tested
conditions, the foliar application of the microorganisms did not promote an increment for the
variables. For the two years of studies, the treatments that stood out were Bradyrhizobium
japonicum (2L) + Bacillus subtilis (2L) and Bradyrhizobium japonicum (2L) + Bacillus
aryabhattai (0.1L), being confirmed that they did not obtain interaction significant in the
laboratory experiment. Thus, they can be used in coinoculation in the soybean crop.

Keywords: Sustainable agriculture. Bioinput. Glycine max. Symbiosis.

3.1 INTRODUCAO

Um dos maiores desafios para a agricultura moderna é a producdo de alimentos com
responsabilidade social, ambiental e econémica. A producdo de soja mundial vem alcancando
patamares histdricos, sendo o Brasil o responsavel pela maior producdo dessa aleuroleaginosa
(RODRIGUES et al., 2020). No entanto, o uso dos recursos do solo sem a consciéncia de
preservacdo e sustentabilidade, resultado da expansdo agricola do Brasil, trouxe
consequéncias (MASON et al., 2023). A necessidade de melhor aproveitamento dos recursos
presentes no solo, como a solubilizacdo dos nutrientes fésforo, potassio, nitrogénio, ferro,
ampliacdo de seu sistema radicular para maior captacdo de agua e nutrientes, capacidade de
aumentar a tolerancia da planta aos eventos climaticos extremos que ocorrem a cada ano,
como o La Nifa, e conseguir transferir seus fotoassimilados para os grdos. Tais fatores
aumentam a incerteza para a producdo da cultura. As préticas agricolas usadas para a
remediacdo desses problemas, favorecem o surgimento de outros, como a erosdo, o aumento
da salinidade e uso excessivo de agroquimicos e fertilizantes, acabando por empobrecer o solo
e selecionar patogenos e plantas daninhas resistentes aos métodos de remediacéo ja existentes
no mercado (AERON et al., 2020; MAZARO et al., 2022; PEREZ-MONTANO et al., 2014).

Diante disso, 0 uso de produtos a base de microrganismos vem sendo uma alternativa
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interessante e necessaria na busca por uma agricultura sustentavel (SCUDELETTI et al.,
2023).

As rizobactérias promotoras de crescimento vegetal sdéo um grupo de microrganismos
recrutados pelas préprias plantas, através da liberacdo de rizodeposi¢des. Os microrganismos
utilizam estes compostos, amino&cidos, acucares, vitaminas, flavondides, entre outros, como
alimento e em troca sintetizam e liberam componentes benéficos as plantas associadas
(SANTOYO, 2022). Sua aplicacdo no campo, tem potencial uso na reducdo de fertilizantes
minerais, pois pelo processo da fixagdo bioldgica de nitrogénio e solubilizagdo de nutrientes
do solo, 0os microrganismos conseguem retirar nitrogénio atmosférico ou fdsforo, ferro e
outros nutrientes adsorvidos aos col6ides do solo e assim disponibilizar de forma que a planta
consiga metabolizar (ZEFFA et al., 2020). Além disso, realizam a protecdo da planta através
da liberagdo de compostos antimicrobianos (AERON et al., 2020). Tais atividades s&o
promovidas por diversos microrganismos, entre eles, as bactérias dos géneros
Bradyrhizobium, Bacillus, Azospirillum e Pseudomonas.

A utilizacdo de microrganismos vem ganhando espaco no mercado agricola, com
potencial de investimento para seu uso, impulsionada pela demanda da sociedade por
produtos de alta qualidade cuja producdo seja realizada com baixo impacto ambiental
(MORETTI et al., 2020). Cada bactéria promove efeitos positivos em inoculagdo, porém nem
sempre 0 uso associado de varios microrganismos em coinoculacdo ira resultar na adicdo de
seu beneficios (BERLANGA-CLAVERO et al., 2020). As coinoculacfes entre
Bradyrhizobium japonicum e Azospirillum brasilense (DEAK et al., 2022; FERRI et al.,
2017), Bradyrhizobium japonicum e Bacillus subtilis (ARAUJO et al., 2021) sdo exemplos de
associacOes sinérgicas, porém Mattos (2017) observou que Bacillus sp. promoveu maior
produtividade de grdos quando comparada a associagdo de Bacillus sp., Azospirillum
brasilense e o fungo Trichoderma asperellum, em tratamento de sementes.

Dessa forma, 0 uso nas culturas agricolas deve ocorrer de forma consciente, prezando
por produtos de qualidade, na quantidade adequada. O uso das espécies, dose, concentracdo,
modo de aplicacéo e cepas nas culturas devem ser cada vez mais entendida e especializada, no
sistema solo — planta — microrganismo. Pois ha liberagcdo de compostos, como hormonios que
podem causar desregulagdo no crescimento e desenvolvimento das espécies vegetais. Alem
disso, 0 uso das espécies bacterianas em associagdo, em um processo denominado
coinoculacdo deve ser validada e orientada pela pesquisa, pois sdo organismos Vivos que

competem pelo meio, onde precisam se estabelecer e se desenvolver, dessa forma, sua
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dindmica no solo deve ser melhor compreendida, para assim agir e promover os efeitos
positivos esperados para com a cultura da soja (MAZARO et al., 2022).

O aumento constante da populacdo mundial, aliado as crescentes dificuldades
enfrentadas pelos produtores rurais, faz com que se torne necessario a busca por alternativas
eficientes, sustentaveis e econémicas de producdo de alimentos (POVEDA; EUGUI, 2022).
Diante disso, objetivou-se avaliar o uso conjunto de bactérias, sendo elas Bacillus
aryabhattai, Bacillus subtilis, Bacillus megaterium, Pseudomonas fluorescens e Azospirillum
brasilense com diferentes doses, em coinoculagdo com Bradyrhizobium japonicum na

promocdao do crescimento da cultura da soja, em anos com efeito do La Nifia.

3.2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos nos anos safra de 2021/22 e 2022/23 na area
experimental pertencente ao Departamento de Fitotecnia do Centro de Ciéncias Rurais da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), situado no municipio de Santa Maria, Rio
Grande do Sul (RS), a 29° 72’ de latitude sul, 53° 73 de longitude oeste e 116 metros de
altitude. Segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, o solo é classificado como
Argissolo Vermelho Distrofico arénico (SANTOS, 2018). Realizou-se a amostragem de solo
para a andlise quimica para os dois anos de experimentos a campo. No ano de 2021, na
profundidade de 0-10 cm os resultados foram: argila 23%; pH 5,5; CTC efetiva 10,8; MO 2,5
g; P 23,0; K 156; Ca 7,1; Mg 3,3; Al 0,0, e na profundidade de 10-20 cm: argila 29%; pH 4,6;
CTC efetiva 7,7; MO 1,7 g; P 7,5; K 52; Ca 4,0; Mg 2,1; Al 1,5. No ano de 2022, na
profundidade de 0-10 cm os resultados foram: argila 24%; pH 6,0; CTC efetiva 10,2; MO 2,3
g; P 20,5; K 136; Ca 6,6; Mg 3,3; Al 0,0, e na profundidade de 10-20 cm: argila 31%; pH 5,1;
CTC efetiva 8,1; MO 2,1 g; P 8,4; K 80; Ca5,0; Mg 2,6; Al 0,3.

O clima, conforme a classificacdo de Koéppen é do tipo Cfa, subtropical sem estacao
seca e com verdo quente (ALVARES et al., 2013). O balanco hidrico dos dois anos de
experimento € apresentado na Figura la (safra 2021/22) e 1b (safra 2022/23), onde também é

possivel observar as temperaturas médias durante o ciclo da cultura.
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Figura 1 - Balanco hidrico e temperaturas médias do ar na area experimental durante os dois anos de cultivo da
soja (safra 2021/2022 e 2022/2023). As setas indicam respectivamente a semeadura, florescimento e colheita da
cultura da soja.
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Fonte: INMET (2023).

A cultivar de soja utilizada foi a DM 66168 RSF IPRO (crescimento indeterminado,

grupo de maturagdo 6.6 e massa de mil sementes de 194 g), sendo escolhida por possuir
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caracteristicas de boa adaptacdo as condicBes edafoclimaticas da regido onde a pesquisa foi
realizada. O espagamento entre fileiras foi de 0,45 m com 14 plantas por metro linear,
totalizando a densidade de semeadura em 311.111 plantas por ha. No primeiro ano, os
experimentos foram semeados nos dias 28 e 29 de outubro de 2021, com adubacédo de 350 kg
ha! na formulagdo 00-20-30, no segundo ano, o experimento foi semeado no dia 2 de
novembro de 2022, com 320 kg ha™ de adubo na formulagio 00-28-20 e os demais manejos

culturais foram realizados conforme as indicacGes e necessidade para a cultura da soja.

3.2.1 Experimento de Campo (Safra 2021/2022)

No primeiro ano foram realizados sete experimentos com o objetivo de avaliar
espécies de bactérias promotoras de crescimento e doses em coinoculacdo no sulco de
semeadura e aplicacdo foliar. Para isso, os experimentos foram dispostos no delineamento
blocos ao acaso com quatro repetigdes. Os experimentos 2, 6 e 7 contaram com aplicacdo dos
bioinsumos via sulco de semeadura, através de um sistema de inoculagdo acoplado a
semeadora, para um volume de calda de 50 Lha?, com a finalidade de avaliar a
compatibilidade entre os microrganismos. Cada unidade experimental teve 7,75 m de
comprimento e 2,25 m de largura, composto por cinco fileiras com espacamento de 0,45 m,
totalizando uma area de 17,4 m?. Nos experimentos 1, 3, 4 e 5 foi realizada a aplicacdo dos
bioinsumos no sulco e foliar (bifatorial AXxD), com a finalidade de avaliar sua acdo de
promocdo de crescimento por meio da pulverizacdo na folha, com volume de calda de 140
Lha-1. Cada unidade experimental teve 3,87 m de comprimento e 2,25 m de largura,
composto por cinco fileiras com espagamento de 0,45 m, totalizando uma area de 8,66 m2.

Os experimentos 1, 2, 3, 4 e 5 contaram com um tratamento sem inoculacgdo,
tratamentos com uma espeécie inoculada e tratamentos com coinoculagdo com Bradyrhizobium
japonicum (dose 2L ha™) e aumento das doses das outras bactérias. Os experimentos 6 e 7
também contaram com um tratamento sem inoculacdo e os demais se baseiam na combinacéo
de diversos microrganismos e dosagens. A aplicacdo foliar dos microrganismos foi realizada
nos experimentos que continham as bactérias B. subtilis, B. aryabhattai, P. fluorescens e A.
brasilense, no estadio vegetativo V5 (FEHR; CAVINESS, 1977). Na Tabela 1, estdo
apresentadas as espécies bacterianas utilizadas, a concentracdo e a dosagens utilizadas em

cada experimento.
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Tabela 1. Distribuicdo dos experimentos do primeiro ano (campo, safra 2021/2022)

Microrganismos combinados a Bj” - Foliar (dose
Exp. Sulco (dose L/ha)
SEMIA 586 (4x10%°) L/ha)™
Isolada Coinoculacéo
1 Bs ATCC 6051 (2x10%) 2 0,2;05;2e4 2
2 Bm CBMAI 2222 (2x108) 2 0,1;05;2¢4 -
3 Ba CBMAI 1120 (1x10°) 2 0,1;05;2¢e4 2
4 Pf ATCC 13525 (3x10°) 2 0,2;05;2¢e4 2
5 Ab ATCC 29145 (1x10°) 2 0,1;0,5;:2e 4 2
6 Ab +Bm + Pf + Ba - 1;2;2;2 -
7 Bm + Pf - 2;2;2 -

“Bradyrhizobium japonicum (Bj), Azospirillum brasilense (Ab), Bacillus megaterium (Bm), Bacillus subtilis
(Bs), Pseudomonas fluorencens (Pf), Bacillus aryabhattai (Ba).

““Doses para aplicagdo em sulco com volume de calda de 50 L/ha.

“Doses para aplicagdo foliar com volume de calda de 140 L/ha.

Fonte: Autor (2023).

3.2.2 Experimento de Campo (Safra 2022/2023)

O experimento do segundo ano, 2022/23, foi disposto no delineamento blocos ao
acaso com quatro repeticbes, no qual contou com aplicacdo do bioinsumo via sulco de
semeadura, sendo que cada unidade experimental teve 7,75 m de comprimento e 2,25 m de
largura, composto por cinco fileiras com espagamento de 0,45 m, totalizando uma &rea de
17,4 m?. As dosagens utilizadas foram selecionadas de acordo com os tratamentos que
promoveram melhores resultados dos sete experimentos da safra de 2021/22, a fim de serem
testados novamente a nivel de campo. A selecdo teve como critério todas as variaveis
avaliadas. Abaixo, na Tabela 2 esta a descricdo do experimento com seus respectivos

tratamentos e dosagens:
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Tabela 2 - Distribuicdo dos tratamentos do experimento 8 (campo, safra 2022/2023)

Tratamentos Microrganismos Sulco (dose L/ha)
T1 Sem inoculagdo 0™

T2 Bj” (4x10%%) 2

T3 Bj + Bs (2x10%) 2+2

T4 Bj + Bm (2,6x10%) 2+0,1

T5 Bj + Ba (1,4x10°) 2+0,1

T6 Bj + Pf (4x10%°) 2+0,2

T7 Bj + Ab (4,5x108) 2+2

T8 Bj + Ab + Bm + Pf + Ba 2+1+2+2+2
T9 Bj + Pf 2+2

T10 Bj + Ab + Bm + Pf + Ba 2+0,7+05+05+0,5

“Bradyrhizobium japonicum (Bj), Azospirillum brasilense (Ab), Bacillus megaterium (Bm), Bacillus subtilis
(Bs), Pseudomonas fluorencens (Pf), Bacillus aryabhattai (Ba).
““Doses para aplicagdo em sulco com volume de calda de 50 L/ha.

Fonte: Autor (2023).

As variaveis avaliadas nos experimentos de campo, para 0s dois anos, comecaram a
ser avaliadas no estadio fenoldgicos V5 (plantas com 5 nds), momento em que foi avaliado o
percentual de cobertura do solo (P5), com auxilio de um aparelho celular, onde capturou-se
imagens na altura de 1,30 m, na fileira central de cada parcela e posteriormente as imagens
foram processadas pelo aplicativo Canopeo (PATRIGNANI; OCHSNER, 2015). Em V8
(plantas com 8 noés), essa avaliacdo foi repetida (P8).

No estadio fenologico R2 (floracdo plena) foi realizada a coleta aleatoria de plantas
por unidade experimental, com auxilio de uma pa de corte foram abertas trincheiras de 40 cm
de largura e 20 cm de profundidade, a fim de preservar ao maximo o sistema radicular da
planta. No ano de 2021/22 foram coletadas trés plantas, ja no ano de 2022/23 foram coletadas
cinco plantas por parcela (a fim de obter uma melhor representatividade experimental). As
folhas foram destacadas e posicionadas lado a lado para serem fotografadas, com auxilio de
um aparelho celular e, posteriormente, processadas pelo programa ImagelJ (FERREIRA,;
RASBAND, 2011), para determinac&o do indice de area foliar (IAF, cm?).

As raizes das plantas coletadas foram devidamente lavadas, os nddulos foram
destacados e ap0s foi realizada a contagem, para obtencdo do nimero de nodulos por planta
(NN, planta?). Apds a contagem, os nodulos foram levados para a secagem em estufa de
circulacdo forcada de ar, permanecendo nesse local até atingir massa constante e com auxilio
de uma balanca de precisao de 0,001 g, foi verificada a massa seca de nodulos (MN, g planta’
. As raizes lavadas foram dispostas sobre uma placa de acrilico contendo agua e com auxilio
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do programa WhinRhizo© Pro 2013 foram obtidas e analisada as imagens, a fim de obter as
variaveis area superficial (AR, cm?), volume (VR, cm?®) e comprimento de raiz (CR, cm).

Ao final do ciclo da cultura foi realizada a colheita com auxilio de uma moto
segadeira. As amostras foram trilhadas, limpas e pesadas, aferindo o teor de umidade e
corrigindo para 13%, para obtencdo da produtividade de grdos (PG, kg hat). Além disso, foi
determinado a massa de 1000 grdos (MG, g), a pesagem foi feita utilizando uma balanca
analitica.

Os dados foram submetidos a andlise estatistica de posicdo e dispersdo, e
posteriormente, feita a analise de variancia (teste F). Para os efeitos significativos, as médias
foram separadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro, utilizando os
pacotes do programa R (R CORE TEAM, 2021).

3.2.3 Experimento de Laboratorio

Este experimento foi realizado no laboratério Multibac, localizado na area didatico
experimental pertencente ao Grupo Coxilha, na Universidade Federal de Santa Maria. Teve
como finalidade observar o crescimento in vitro das bactérias utilizadas a campo, na forma de
isolada (uma bactéria isolada na placa) e combinada (duas bactérias na placa), conforme
Figura 2. O experimento foi realizado através de um bifatorial, sendo o fator A as diferentes
bactérias (A. brasilense, B. japonicum, B. aryabhattai, B. subtilis, B. megaterium, P.

fluorescens) e o fator D as formas de aplicacéo (isolado e combinado), confome Tabela 3.
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Figura 2 — Disposicéo das bactérias nas placas, de forma isolada (lado esquerdo) e forma combinada (lado
direito)

Fonte: Autor (2023).

Tabela 3 — Contrastes entre os tratamentos testados considerando a bactéria isolada (Iso) e em combinagao

(Com) em placas de petri

Bactérias
1" 2 Aplic|1 2 Aplic| 1 2 Aplic|1 2 Aplic| 1 2 Aplc| ! 2 Aplic
Bj”* - Iso™ |Ba - Iso | Bm - Iso | Bs - Iso |Ab - I1so |Pf - Iso
Bfj Ba Com [Ba Bm Com |Bm Bs Com [Bs Ab Com | Ab Pf Com
Bfj Bm Com |Ba Bs Com |Bm Ab Com |Bs Pf Com
Bfj Bs Com |Ba Ab Com | Bm Pf Com
Bj Ab Com |Ba Pf Com
Bj Pf  Com

A bactéria 2 estd em combinagdo a bactéria 1.
“"Bradyrhizobium japonicum (Bj), Azospirillum brasilense (Ab), Bacillus megaterium (Bm), Bacillus subtilis

(Bs), Pseudomonas fluorencens (Pf) e Bacillus aryabhattai (Ba).
Iso: isolado; Com: combinado

Fkk

Fonte: Autor (2023).

A variavel observada foi o crescimento da colnia bacteriana (cm?) ap6s o periodo de

oito dias de incubacdo, através da captura de fotos das placas que foram processadas no
programa Image) (FERREIRA; RASBAND, 2011). Para isto com o auxilio de uma alca de

platina esterilizada foram retiradas amostras do produto bioldgico de cada bactéria utilizada,
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sendo essa amostra depositada sobre meio de cultura agar nutriente previamente autoclavado
e vertido em placas de petri de 8 cm de didmetro. Quando apenas uma bactéria foi depositada
no centro da placa, o processo foi denominado de isolado, ja no processo denominado de
combinado, duas bactérias foram depositadas com 2 cm de distancia entre elas. Apds a
finalizacdo do processo, as placas foram vedadas com pléstico filme e acondicionadas em
camara de germinagéo (B.O.D), com controle de temperatura de 30 + 2°C, umidade relativa
do ar de 70 + 10% e fotoperiodo de 24 horas de luz.

Os dados foram submetidos a estatistica de posicéo e dispersdo, e posteriormente, feita
a andlise de variancia (teste F). Para os efeitos significativos, as médias serdo separadas pelo
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro, utilizando os pacotes do programa R (R
CORE TEAM, 2021).

4 RESULTADOS

4.1 EXPERIMENTO 1

Para o experimento 1, o qual foi realizada a coinoculacdo de Bradyrhizobium japonicum e
Bacillus subtilis em sulco de semeadura e aplicacao foliar de Bacillus subtilis, as variaveis P8,
IAF, NN, MN e VR obtiveram interacdo significativa entre os fatores aplicacdo em sulco e
foliar. A coinoculacdo em sulco das diferentes bactérias alteraram significativamente as
variaveis P8, PG, MG, IAF, NN, MN e VR, e a aplicacdo foliar as variaveis MG, NN, CR e

AR, conforme Tabela 4.
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Tabela 4 - Resumo da analise de variancia com os quadrados médios e as probabilidades (P) para as variaveis:

percentual de cobertura do solo no estadio V5 (P5, %); percentual de cobertura do solo no estadio V8 (P8, %);

produtividade de grdos (PG, kg ha); massa de mil grdos (MG, g); indice de area foliar (IAF, cm?); nimero de

nddulos (NN, plt); massa seca de nédulos por planta (MN, g); comprimento de raiz (CR, cm); volume de raiz
(VR, cm?®) e area superficial de raiz (AR, cm?)

FV GL P5 P8 PG MG
Bloco 3 6,0795(0,55)" 6(0,23)™ 3(0,10)*  3(0,13)™
Sulco 6 4418400,79)™  4(0,00)™ 5(0,00)™  5(0,00)"
Foliar 1 - 2(0,85)™ 4(0,57)™  4(0,00)™
Sulco*Foliar 6 - 3(0,00) 2(0,11)™  6(0,74)™
Média - 37,01 88.71 299536 19597
CV (%) - 7,01 2.58 8,64 5,58

IAF NN MN CR VR AR
Bloco 2 4(0,18)™ 4(0,16)™ 20,92  6(0,76)™  3(0,49)™  5(0,95)™
Sulco 6 5(0,04)" 6(0,00)" 6(0,000™  3(0,28)"  5(0,04)°  2(0,16)™
Foliar 1 2(0,35)" 5(0,00)" 40,22 40,00  2(0,54)  4(0,04)"
Sulco*Foliar 6 6(0,03)" 3(0,00)™ 5(0,000™  5(0,09)™  6(0,01)™  3(0,06)™
Média - 3,21 33,13 0,23 714,10 2,35 433,35
CV (%) 14,45 14,41 19,02 237 17,41 19,78

Hk

, ", e ™, significativo a 1, 5% e ndo significativo respectivamente, pelo teste F; FV: fonte de variacdo; CV:
coeficiente de variag&o.
Fonte: Autor (2023).

A dose Bj (2L) + Bs (0,5L) favoreceu a variavel de parte aérea (IAF), nodulacdo (NN,
MN) e sistema radicular (VR), ja a coinoculacdo de Bj (2L) + Bs (2L) foi superior para as
variaveis de parte aérea (P8) e produtividade (PG, MG), considerando os dois niveis do fator
aplicacdo. A utilizacdo do tratamento Bj (2L) + Bs (2L) foi 11,17% e 3,53% superior a
testemunha, para as variaveis produtividade de grdos (PG) e massa de mil grdos (MG).
Ademais, aplicacdo foliar de B. subtilis foi inferior para as variaveis de sistema radicular (CR,
AR), conforme Tabela 5 e Tabela 6.
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Tabela 5 - Médias para as variaveis: percentual de cobertura do solo no estadio V8 (P8, %); indice de area foliar
(IAF, cm?); nimero de nddulos (NN, pl); massa seca de nddulos (MN, g); volume de raiz (VR, cm®)

P8 IAF
Sulco (L) Foliar
Sem Com Sem Com
Testemunha 89,75Aa* 82,66Bc 2,94Aa 3,39Ab
Bj** (2) 89,81Aa 90,14Aa 3,15Aa 3,57Ab
Bs (2) 88,33Aa 90,91Aa 2,87Aa 3,02Ab
Bj (2) + Bs (0,2) 88,89Aa 90,71Aa 3,32Aa 2,91Ab
Bj (2) + Bs (0,5) 92,25Aa 88,85Ab 3,25Ba 4,37Aa
Bj (2) + Bs (2) 89,75Aa 90,49Aa 3,13Aa 3,19Ab
Bj (2) + Bs (4) 82,63Bb 86,86Ab 3,34Aa 2,49Bb
NN MN VR

Sulco (L) Foliar

Sem Com Sem Com Sem Com
Testemunha 22,33Bb 31,00Ac 0,26Aa 0,22Ab 2,48Aa 2,42Ab
Bj (2) 30,16Aa 32,67Ac 0,20Ab 0,14Ac 2,57Aa 2,04Ab
Bs (2) 34,67Aa 14,67Bd 0,25Aa 0,08Bc 2,11Aa 2,01Ab
Bj (2) + Bs (0,2) 38,83Aa 37,00Ac 0,24Aa 0,30Aa 2,42Aa 2,43Ab
Bj (2) + Bs (0,5) 38,33Ba 68,50Aa 0,28Ba 0,39Aa 2,45Ba 3,31Aa
Bj (2) + Bs (2) 21,33Ab 27,00Ac 0,14Ab 0,19Ab 1,91Aa 2,29Ab
Bj (2) + Bs (4) 21,33Ab 46,00Ab 0,16Bb 0,33Aa 2,84Aa 1,72Ab

“médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maiGscula na linha néo diferem entre si pelo Teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade de erro.
“*Bradyrhizobium japonicum (Bj) e Bacillus subtilis (Bs).

Fonte: Autor (2023).

Tabela 6 - Médias para as variaveis: percentual de cobertura do solo no estadio V5 (P5, %); comprimento de raiz
(CR, cm); area superficial de raiz (AR, cm?); produtividade de grdos (PG, kg ha') e massa de mil gréos (MG, g)

Sulco (L) P5 CR AR PG MG

Testemunha 37,81 571,78 141,63 2994,37b 192,770
Bj™ (2) 35,31 759,49 147,66 2888,68b 201,56a
Bs (2) 38,12 681,48 130,01 2975,53b 198,97a
Bj (2) + Bs (0,2) 37,76 774,03 153,30 2970,79b 189,86
Bj (2) + Bs (0,5) 35,99 797,46 169,46 2720,87b 180,41b
Bj (2) + Bs (2) 37,39 663,78 122,95 3328,89a 199,57a
Bj (2) + Bs (4) 36,68 750,69 146,14 3088,39b 208,67a
Foliar CR AR PG MG

Sem 818,093 153,78a 3015,25 188,360
Com 610,11b 135,12b 297547 203,58a

“médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna e maitscula na linha néo diferem entre si pelo Teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade de erro.
“"Bradyrhizobium japonicum (Bj) e Bacillus subtilis (Bs).

Fonte: Autor (2023).
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4.2 EXPERIMENTO 2

No experimento 2, onde foram utilizados Bradyrhizobium japonicum e Bacillus
megaterium em coinoculacdo no sulco de semeadura, houve diferenca estatistica significativa
entre os tratamentos para as variaveis P5, PG, MG, IAF, NN, CR e AR, as demais ndo

obtiveram diferenca significativa, conforme Tabela 7.

Tabela 7 - Resumo da analise de variancia com os quadrados médios e as probabilidades (P) para as variaveis:

percentual de cobertura do solo no estadio V5 (P5, %); percentual de cobertura do solo no estadio V8 (P8, %);

produtividade de gréos (PG, kg ha?); massa de mil grdos (MG, g); indice de éarea foliar (IAF, cm?); niimero de

nddulos (NN, pl); massa seca de nddulos (MN, g); comprimento de raiz (CR, cm); volume de raiz (VR, cm?) e
area superficial de raiz (AR, cm?)

FV GL P5 P8 PG MG
Bloco 3 84624 91,336 28874 164,63

(0,00) (0,03) (0,61)™ 0,27y
Sulco s 22980 23,673 331812 390,47

(0,04) (0,45)™ (0,00) (0,02)
Média - 53,01 66,58 2589,46 190,18
CV (%) - 5,41 731 7,58 5,66

IAF NN MN CR VR AR

Bloco 2 0757 182,13 0,00 712 0,0486 20,84

(0,18)™ (0,11 (0,96)™ (0,95)™ (0,83)™ (0,96)™
Suleo s 09255 394,91 0,0037 150777 0,2975 2628,00

(0,00) (0,00) (0,18)™ (0,00) (0,39)™ (0,02)
Média - 2,96 53,10 0,29 890,63 2,29 161,03
CV (%) - 9,86 15,84 13,91 13,31 22,2 15,68

Hk

, ", e ™, significativo a 1, 5% e ndo significativo respectivamente, pelo teste F; FV: fonte de variagdo; CV:
coeficiente de variagéo.

Fonte: Autor (2023).

As doses de Bj (2L), Bm (2L) e Bj (2L) + Bm (0,5L) mostraram-se superiores para
produtividade (PG, MG), porém nao diferiram estatisticamente da testemunha sem inoculacéo
de microrganismos. Ja Bj (2L) + Bm (4L) foi superior para nimero de nddulos (NN) e
comprimento e area superficial de raizes (CR, AR), com acréscimo de 88,15%, 71,76% e

26%, respectivamente, conforme Tabela 8.
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Tabela 8 - Médias para as variaveis: percentual de cobertura do solo no estadio V5 (P5, %); percentual de
cobertura do solo no estadio V8 (P8, %); produtividade de grios (PG, kg ha); massa de mil grdos (MG, g);
indice de area foliar (IAF, cm?); nimero de nddulos (NN, pl); massa seca de nédulos (MN, g); comprimento de
raiz (CR, cm); volume de raiz (VR, cm?®) e area superficial de raiz (AR, cm?)

Sulco (L) P5 P8 PG MG IAF
Testemunha 54,533" 65,34 2629,20a 192,71a 3,19
Bj™ (2) 55,47a 67,05 2873,97a 198,35a 3,10b
Bm (2) 49,98b 64,87 2758,18a 206,08a 2,96b
Bj (2) + Bm (0,1) 55,98a 71,39 2670,38a 180,38b 3,96a
Bj (2) + Bm (0,5) 54,03a 66,69 2684,94a 190,77a 2,72¢c
Bj (2) + Bm (2) 56,12a 66,88 2416,82b 178,97b 2,32¢c
Bj (2) + Bm (4) 51,25b 63,83 2092,78c 184,02b 2,46¢
Sulco (L) NN MN CR VR AR
Testemunha 38,89b 0,37 771,45¢ 2,72 172,45b
Bj (2) 43,56b 0,31 837,73c 1,96 143,75b
Bm (2) 47,56b 0,31 647,10c 1,85 122,19b
Bj (2) + Bm (0,1) 61,00a 0,34 754,29¢ 2,51 154,19b
Bj (2) + Bm (0,5) 53,89b 0,27 875,14c 2,37 151,39
Bj (2) + Bm (2) 53,67b 0,34 1023,69b 2,15 166,03b
Bj (2) + Bm (4) 73,17a 0,37 1325,04a 2,49 217,19a

“médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade de erro.
“*Bradyrhizobium japonicum (Bj) e Bacillus megaterium (Bm).

Fonte: Autor (2023).

4.3 EXPERIMENTO 3

Para o experimento 3, o qual contou com a coinoculacdo de Bradyrhizobium japonicum e
Bacillus aryabhattai em sulco de semeadura e aplicacdo foliar da bactéria Bacillus
aryabhattai, houve interacdo significativa entre os fatores sulco e foliar para as variaveis P8,
MG, NN e MN. Houve diferenca estatistica para a aplicagdo em sulco nas variaveis P5, P8,
PG, NN, MN, CR e AR. Para aplicacdo foliar as varidveis PG, NN, CR e AR tiveram

diferencas significativas, conforme Tabela 9.



37

Tabela 9 - Resumo da analise de variancia com os quadrados médios e as probabilidades (P) para as variaveis:

percentual de cobertura do solo no estadio V5 (P5, %); percentual de cobertura do solo no estadio V8 (P8, %);

produtividade de grdos (PG, kg ha*); massa de mil grdos (MG, g); indice de éarea foliar (IAF, cm?); niimero de

nddulos (NN, pl); massa seca de nddulos (MN, g); comprimento de raiz (CR, cm); volume de raiz (VR, cm?) e
area superficial de raiz (AR, cm?)

FV GL P5 P8 PG MG
Bloco 3 32224(015)" 40,00  4(0,93)  4(0,02)"
Sulco 6  91,185(0,00)™  3(0,00)°  5(0,04)°  3(0,26)"
Foliar 1 - 2(0,99)*  6(0,03)°  6(0,42)™
Sulco*Foliar 6 - 5(0,00°  2(0,53)®  5(0,00)™
Média - 35,78 86,46 2756,51 199,91
CV (%) - 11,2 2,73 11,88 5,24

IAF NN MN CR VR AR
Bloco 2 4(0,37)™ 6(0,15  2(0,81)®  6(0,01)"  2(0,91)®  2(0,10)™
Sulco 6 5(0,26)" 5(0,000  6(0,000"  5(0,000"  6(0,13)"  4(0,00)"
Foliar 1 2(0,79)" 400,000 40,12  4(0,00)™  3(0,67)  3(0,05)*
Sulco*Foliar 6 6(0,08)™ 2(0,00)"  5(0,000"  3(0,31)"™  4(0,51)"  5(0,73)"™
Média - 3,14 23,27 0,18 680,72 2,25 136,99
CV (%) - 24,64 17,34 19,33 18,87 25,76 14,89

Hk

, ", e ™, significativo a 1, 5% e ndo significativo respectivamente, pelo teste F; FV: fonte de variacdo; CV:
coeficiente de variag&o.

Fonte: Autor (2023).

No experimento 3, para as variaveis de nodulacdo (NN, MN) e sistema radicular (CR,
AR), a inoculacdo de Bj (2L) e a coinoculacdo de Bj (2L) + Ba (0,5L) resultaram em
respostas superiores estatisticamente, porém, para comprimento (CR) e area superficial de
raizes (AR) o aumento de doses ndo propiciou em ganhos em relacdo a testemunha, sem
inoculacdo de microrganismos, quando analisado os dois niveis do fator aplicacdo foliar.

Para as varidveis de produtividade (PG, MG), as inoculacdes Bj (2L), Ba (2L) e a
coinoculacdo de Bj (2L) + Ba (0,1L) foram superiores estatisticamente, porém nado diferiram
da testemunha sem inoculagdo microrganismos. Nesse experimento, a maior dose, ndo trouxe
incrementos para as variaveis de nodulacdo (NN, MN), sistema radicular (CR, VR, AR) e

produtividade de gréos (PG), conforme Tabela 10 e Tabela 11
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Tabela 10 - Médias para as variaveis percentual de cobertura do solo no estadio V8 (P8, %); massa de mil gréos
(MG, g); nimero de nddulos (NN, pl) e massa seca de nédulos (MN, g)

P8 MG
Sulco (L) Foliar

Sem Com Sem Com
Testemunha 90,20Aa" 85,25Bb 197,57Aa 200,08Aa
Bj** (2) 83,65Ab 86,91Aa 215,36Aa 193,69Ba
Ba (2) 86,87Aa 83,76Ab 197,41Aa 202,60Aa
Bj (2) + Ba (0,1) 88,70Aa 89,52Aa 200,47Aa 190,16 Aa
Bj (2) + Ba (0,5) 90,84Aa 85,06Bb 197,51Aa 205,08Aa
Bj (2) + Ba (2) 80,59Bc¢ 86,87Aa 182,69Ba 205,36Aa
Bj (2) + Ba (4) 84,36Bb 87,91Aa 200,44Aa 210,32Aa

NN MN

Sulco (L) Foliar

Sem Com Sem Com
Testemunha 16,50Ab 17,67Ac 0,13Ab 0,16Ab
Bj** (2) 24,56Ba 41,17Aa 0,21Ba 0,32Aa
Ba (2) 24,50Aa 23,11Ab 0,21Aa 0,15Bb
Bj (2) + Ba(0,1) 17,83Ab 22,22Ab 0,12Ab 0,12Ac
Bj (2) + Ba (0,5) 21,44Ba 38,67Aa 0,21Ba 0,30Aa
Bj (2) + Ba (2) 25,67Aa 24,89Ab 0,21Aa 0,22Ab
Bj (2) + Ba (4) 15,89Ab 11,67Ac 0,14Ab 0,09Ac

“médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maitscula na linha néo diferem entre si pelo Teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade de erro.

“*Bradyrhizobium japonicum (Bj) e Bacillus aryabhattai (Ba)

Fonte: Autor (2023).

Tabela 11 - Médias para as varidveis: percentual de cobertura do solo no estadio V5 (P5, %); produtividade de
gréos (PG, kg ha*); indice de area foliar (IAF, cm?); comprimento de raiz (CR, cm); volume de raiz (VR, cm®) e

area superficial de raiz (AR, cm?)

Sulco (L) P5 PG IAF CR VR AR

Testemunha 41,76a" 2799,88a 3,24 679,71a 2,30 139,46a
Bj™ (2) 29,66b 2995,55a 3,32 771,25a 2,19 143,36a
Ba (2) 35,14b 2895,85a 2,84 695,43a 2,10 134,453
Bj (2) + Ba (0,1) 33,55b 2853,41a 2,66 615,34b 2,05 122,490
Bj (2) + Ba (0,5) 30,85b 2522,44b 3,34 792,95a 2,43 153,97a
Bj (2) + Ba (2) 38,65a 2561,33b 372 733,92a 2,86 160,09a
Bj (2) + Ba (4) 40,84a 2667,12b 2,85 476,71b 1,86 105,13b
Foliar PG IAF CR VR AR

Sem 2857,63a 3,11 605,1b 2,29 130,64 b
Com 2655,39b 3,17 756,11a 2,22 14334 a

“médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna e maitscula na linha néo diferem entre si pelo Teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade de erro.

“"Bradyrhizobium japonicum (Bj) e Bacillus aryabhattai (Ba).

Fonte: Autor (2023).
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4.4 EXPERIMENTO 4

Esse experimento recebeu Bradyrhizobium japonicum e Pseudomonas fluorescens em
coinoculacdo no sulco de semeadura e aplicagdo foliar da bactéria Pseudomonas fluorescens.
A Tabela 12 apresenta o resumo da analise de varidncia, no qual houve interagéo significativa
entre os fatores para as varidveis PG, NN e MN. Para o fator aplicacdo em sulco, houve
diferenca significativa para as variaveis IAF, NN, MN e CR, ja para aplicacdo foliar P8, PG,
MG, NN, MN e AR.

Tabela 12 - Resumo da andlise de variancia com os quadrados médios e as probabilidades (P) para as variaveis:
percentual de cobertura do solo no estadio V5 (P5, %); percentual de cobertura do solo no estadio V8 (P8, %);
produtividade de gréos (PG, kg ha?); massa de mil grdos (MG, g); indice de éarea foliar (IAF, cm?); niimero de
nddulos (NN, pl); massa seca de nddulos (MN, g); comprimento de raiz (CR, cm); volume de raiz (VR, cm?);

area superficial de raiz (AR, cm?)

FV GL P5 P3 PG MG
Bloco 3 45471(0,32)*  5(0,88)®  4(0,06)®  5(0,77)™
Sulco 6  77,303(0,13)"  3(0,56)™  3(0,06)"  6(0,88)"
Foliar 1 - 2(0,01)”  2(0,000"  3(0,00)"
Sulco*Foliar 6 - 6(0,08)  5(0,02)™  4(0,14)™
Média - 52,00 71,78 3136,81 212,05
CV (%) - 11,55 5,92 9,02 6,57

IAF NN MN CR VR AR
Bloco 2 2(0,65)™ 5(0,76)"  2(0,90)®  2(0,82)  2(0,86)  2(0,53)™
Sulco 6 6(0,00)" 3(0,00)"  5(0,00)"  5(0,000"  4(0,29)  3(0,66)™
Foliar 1 3(0,44)™ 2(0,00)"  6(0,00)"  4(0,84)"  6(0,08)"  6(0,00)"
Sulco*Foliar 6 5(0,29)™ 6(0,04)"  4(0,00)"  3(0,06)  5(0,07)  4(0,52)"
Média - 2,58 35,76 0,28 1128,05 2,25 170,06
CV (%) 13,51 147 14,23 24,68 16,23 13,71

*k

, ", e ™, significativo a 1, 5% e ndo significativo respectivamente, pelo teste F; FV: fonte de variagdo; CV:
coeficiente de variacéo.

Fonte: Autor (2023).

No experimento 4, a inoculacdo de Pf (2L) mostrou-se superior para as variaveis de
parte aérea (IAF), sistema radicular (CR), nodulagdo (NN, MN) e de produtividade de graos
(PG). Ja a coinoculacédo de Bj (2L) + Pf (0,2L) mostrou-se superior também para as variaveis
namero de nédulos (NN) e indice de area foliar (IAF), considerando os dois niveis do fator

aplicacdo foliar, conforme Tabela 13 e Tabela 14.
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Tabela 13 - Médias para as varidveis: produtividade de graos (PG, kg ha); nimero de nédulos (NN, pl); massa
seca de nddulos (MN, g)

PG NN MN
Sulco (L) Foliar
Sem Com Sem Com Sem Com

Testemunha 3485,14Aa" 2531,16Bb 45,00Aa 27,44Bb 0,36Ab 0,14Bb
Bj™ (2) 3164,59Aa 3003,77Ab 36,67Aa 18,17Bb 0,30Ab 0,17Bb
Pf (2) 3343,61Aa 3342,00Aa 42,83Aa 38,67Aa 0,48Aa 0,22Ba
Bj (2) + Pf(0,2) 3450,46Aa 2869,66Ab 42,56Aa 40,83Aa 0,31Ab 0,25Aa
Bj (2) + Pf(0,5) 3150,08Aa 2894,34ADb 38,33Aa 19,67Bb 0,28Ab 0,15Bb
Bj (2) + Pf (2) 3052,01Aa 2956,01Ab 46,56Aa 39,50Aa 0,33Ab 0,24Ba
Bj (2) +Pf (4) 3454,01Aa 3218,49Aa 44,83Aa 19,67Bb 0,41Aa 0,28Ba

“médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna e maitscula na linha ndo diferem entre si pelo Teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade de erro.
“*Bradyrhizobium japonicum (Bj) e Pseudomonas fluorencens (Pf).

Fonte: Autor (2023).

Tabela 14 - Médias para as varidveis: percentual de cobertura do solo no estadio V5 (P5, %); percentual de
cobertura do solo no estadio V8 (P8, %); massa de mil grdos (MG, g); indice de area foliar (IAF, cm?);
comprimento de raiz (CR, cm); volume de raiz (VR, cm?®); area superficial de raiz (AR, cm?)

Sulco (L) P5 P8 MG IAF CR VR AR

Testemunha 50,86" 73,43 211,56 2,22b 1110,77b 2,17 162,32
Bj™ (2) 49,03 73,46 211,84 2,32b 987,61b 2,25 166,53
Pf (2) 51,74 70,52 214,56 2,99 1668,99a 2,32 182,20
Bj (2) + Pf (0,2) 47,09 72,19 206,16 2,76a 1014,15b 2,21 167,69
Bj (2) + Pf (0,5) 55,30 71,29 215,96 2,51b 1035,58b 2,01 160,86
Bj (2) + Pf (2) 53,43 71,29 211,94 2,77a 1093,35b 2,25 174,19
Bj (2) +Pf (4) 56,58 70,46 212,36 2,52b 985,89b 2,56 176,64
Foliar P8 MG IAF CR VR AR

Sem - 73,12a 205,79b 2,54 1136,33 2,36 182,63a
Com - 70,26b 218,31a 2,63 1119,77 2,15 157,49b

“médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade de erro.
“Bradyrhizobium japonicum (Bj) e Pseudomonas fluorencens (Pf).

Fonte: Autor (2023).

4.5 EXPERIMENTO 5

Nesse experimento foi realizada a aplicacio em coinoculacdo das bactérias
Bradyrhizobium japonicum e Azospirillum brasilense no sulco de semeadura e aplicacédo

foliar da bactéria Azospirillum brasilense. Na Tabela 15 esta disposta a analise de variancia,
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onde os resultados mostram que houve interacdo significativa entre os dois fatores para as
variaveis PG, NN e MN. Para o fator aplicacdo em sulco, houve diferenca estatistica entre os
tratamentos para a variavel P8, IAF, NN, MN, CR e AR, ja na aplicacdo foliar houve

diferenca apenas para a variavel P8.

Tabela 15 - Resumo da anélise de variancia com os quadrados médios e as probabilidades (P) para as variaveis:

percentual de cobertura do solo no estadio V5 (P5, %); percentual de cobertura do solo no estadio V8 (P8, %);

produtividade de grios (PG, kg hat); massa de mil grdos (MG, g); indice de éarea foliar (IAF, cm?); niimero de

nddulos (NN, pl); massa seca de nddulos (MN, g); comprimento de raiz (CR, cm); volume de raiz (VR, cm?) e
area superficial de raiz (AR, cm?)

FV GL P5 P8 PG MG
Bloco 3 86,325(0,00)°  2(0,00)°  3(0,08)  6(0,65)"
Sulco 6  21,991(0,10)"  5(0,00)"  5(0,66)°  3(0,30)
Foliar 1 - 6(0,00)"  2(0,16)®  5(0,87)™
Sulco*Foliar 6 - 40,39 4(0,01)"  4(0,24)™
Média - 55,34 84,86 2931,40 216,08
CV (%) - 5,82 6,39 10,73 5,85

IAF NN MN CR VR AR
Bloco 2 3(0,73)™ 200,10 2(0,74)*  3(0,02)~  6(0,04)~  5(0,00)"
Sulco 6 6(0,04)™ 3(0,000"  6(0,00)"  4(0,00)"  5(0,12)"  4(0,00)"
Foliar 1 5(0,18)" 4(0,44)  4(0,18)  2(0,09)™  2(0,58)™  3(0,94)™
Sulco*Foliar 6 2(0,92)™ 5(0,000"  5(0,000"  6(0,25)"  4(0,19)"  2(0,05)"
Média - 2,84 42,44 0,30 947,60 2,45 173,95
CV (%) 20,73 17,06 26,31 21,08 18,33 15,27

*k *

, , e ™ significativo a 1, 5% e ndo significativo respectivamente, pelo teste F; FV: fonte de variacdo; CV:
coeficiente de variacéo.

Fonte: Autor (2023).

No experimento 5, a coinoculagdo de Bj (2L) + Ab (2L) mostrou-se superior para as
variaveis de parte aérea (IAF, P8), sistema radicular (CR, AR), nodulacdo (NN, MN) e
produtividade de grdos (PG), considerando os dois niveis do fator aplicacdo foliar. Com a
aplicagéo de Bj (2L) + Ab (2L), o percentual de cobertura do solo em V8, comprimento e area
superficial de raizes tiveram incremento de 16,67%, 59,72% e 33,58%, respectivamente,
quando comparado a testemunha sem inoculacdo de microrganismos, conforme Tabela 16 e
Tabela 17.
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Tabela 16 - Médias para as variaveis: produtividade de grdos (PG, kg ha); nimero de nddulos (NN, pl) e massa
seca de nodulos (MN, g)

PG NN MN
Sulco (L) Foliar
Sem Com Sem Com Sem Com

Testemunha 3041,47Aa* 2641,99Aa 31,00Bc 46,50Ab 0,21Ac 0,31Aa
Bj™ (2) 3052,57Aa 2864,79Aa 48,89Ab 39,00Ac 0,60Aa 0,38Ba
Ab (2) 2890,45Aa 2718,03Aa 37,67Ab 31,67Ac 0,34Ab 0,28Aa
Bj (2) + Ab (0,1) 2600,46Ba 3193,28Aa 44,50Ab 45,67Ab 0,34Ab 0,33Aa
Bj(2) + Ab (0,5)  3062,30Aa 3062,74Aa 20,33Bc 39,17Ac 0,15Bc 0,37Aa
Bj (2) + Ab (2) 3258,29Aa 2618,65Ba 83,67Aa 62,17Ba 0,52Aa 0,30Ba
Bj (2) + Ab (4) 3031,71Aa 3002,94Aa 37,11Ab 26,83Ac 0,27Aa 0,23Aa

“médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna e maitscula na linha ndo diferem entre si pelo Teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade de erro.
“*Bradyrhizobium japonicum (Bj) e Azospirillum brasilense (Ab).

Fonte: Autor (2023).

Tabela 17 - Médias para as variaveis: percentual de cobertura do solo no estadio V5 (P5, %); percentual de
cobertura do solo no estadio V8 (P8, %); massa de mil grdos (MG, g); indice de area foliar (IAF, cm?);
comprimento de raiz (CR, cm); volume de raiz (VR, cm?®) e area superficial de raiz (AR, cm?)

Sulco (L) P5 P8 MG IAF CR VR AR
Testemunha 54,92° 72,96b 216,42 2,78 a 872,51b 2,45 162,66b
Bj (2) 59,09 89,62a 208,50 3,14a 1042,58b 2,75 188,59
Ab (2) 54,93 87,41a 213,28 2,82a 787,37b 2,36 166,83b
Bj (2) +Ab (0,1) 56,74 93,09a 221,12 2,02b 925,55h 1,93 149,16b
Bj (2) +Ab (05) 54,55 88,18a 215,28 3,06 a 761,04b 2,46 160,45b
Bj (2) + Ab (2) 55,78 85,12a 214,44 3,07 a 1393,61a 2,52 217,29a
Bj (2) + Ab (4) 51,37 77,690 223,50 3,02a 850,56h 2,41 172,73b
Foliar - P8 MG IAF CR VR AR

Sem - 89,00a 216,35 2,97 1001,87 2,45 174,23 a
Com - 80,73b 215,80 2,71 893,33 2,37 173,69 b

“médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade de erro.
“*Bradyrhizobium japonicum (Bj) e Azospirillum brasilense (Ab)

4.6 EXPERIMENTO 6

Fonte: Autor (2023).

O experimento 6 contou com a aplicagdo das bactérias Bradyrhizobium japonicum,

Azospirillum brasilense, Bacillus megaterium, Pseudomonas fluorescens, Bacillus aryabhattai

em sulco de semeadura. Houve diferenga significativa entre os tratamentos somente para as

variaveis P5, NN, conforme Tabela 18.
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Tabela 18 - Resumo da anélise de variancia com os quadrados médios e as probabilidades (P) para as variaveis:

percentual de cobertura do solo no estadio V5 (P5, %); percentual de cobertura do solo no estadio V8 (P8, %);

produtividade de gréos (PG, kg ha?); massa de mil grdos (MG, g); indice de area foliar (IAF, cm?); nimero de

nddulos (NN, pl); massa seca de nddulos (MN, g); comprimento de raiz (CR, cm); volume de raiz (VR, cm?®) e
area superficial de raiz (AR, cm?)

FV GL P5 P8 PG MG
Bloco 3 17,33 86,62 194446 1,660

(0,17)" (0,00) (0,27)" (0,99)"
Suleo . 155,20 7,804 191468 69,596

(0,00) (0,06)" (0,27)" (0,51)"
Média - 66,40 83,98 3612,17 202,10
CV (%) - 4,53 1,97 10,2 4,38

IAF NN MN CR VR AR

Bloco ) 0,7156 345,72 0,0006 69693 0,1575 709,56

(0,20)" (0,03)" (0,82)" (0,08)" (0,66)" (0,30)"
Sulco . 0,2884 440,80 0,0027 27142 0,1240 510,59

(0,60)" (0,00) (0,49)" (0,35)" (0,87)" (0,48)"
Média - 2,85 37,22 0,24 649,64 2,07 124,23
CV (%) 21,65 22,57 22,13 22,6 29,09 18,43

*k

, ", e ™, significativo a 1, 5% e ndo significativo respectivamente, pelo teste F; FV: fonte de variagdo; CV:
coeficiente de variagéo.

Fonte: Autor (2023).

Neste experimento, a dose de Bj (2L) + Ab (1L) mostrou-se superior para as variaveis
de parte aérea (P5) e nodulacdo (NN). O numero de nodulos foi superior também com a
aplicacdo de Bj (2L) + Ab (1L) + Bm (2L) + Pf (2L), ndo diferindo estatisticamente da
testemunha, sem aplicacdo de microrganismos em sulco de semeadura. O percentual de
cobertura do solo em V5 teve incremento de 25,63% quando comparada a testemunha. As
demais varidveis ndo tiveram diferencas significativas entra os tratamentos, conforme Tabela
19.
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Tabela 19 - Médias para as variaveis: percentual de cobertura do solo no estadio V5 (P5, %); percentual de
cobertura do solo no estadio V8 (P8, %); produtividade de grios (PG, kg ha); massa de mil grdos (MG, g);
indice de area foliar (IAF, cm?); nimero de nddulos (NN, pl); massa seca de nédulos (MN, g); comprimento de

raiz (CR, cm); volume de raiz (VR, cm?®); area superficial de raiz (AR, cm?)

Sulco (L) P5 P8 PG MG IAF
Testemunha 5783c* 8352 3688,37 19814 262
Bj** (2) 68,680 83,90 392898 20564 295
Bj (2) + Ab (1) 72,65a 85,77 350744 206,28 2,74
Bj (2) + Ab (1) + Bm (2) 72,81a 8551 374519 20339 2,83
Bj (2) + Ab (1) + Bm (2) + P (2) 60,48¢ 83,00 349028 20326 341
Bj (2) + Ab (1) + Bm (2) + Pf (2) + Ba (2) 65,96b 82,23 331278 19591 255
Sulco (L) NN MN CR VR AR
Testemunha 50,00a 026 602,77 2,14 11865
Bj (2) 29,22b 022 59907 1,84 116,56
Bj (2) + Ab (1) 45,67a 026 550,64 221 104,41
Bj (2) + Ab (1) + Bm (2) 25,560 020 669,44 2,17 134,09
Bj (2) + Ab (1) + Bm (2) + Pf (2) 48,67a 027 65287 2,29 13517
Bj (2) + Ab (1) + Bm (2) + Pf (2) + Ba (2) 24,22h 025 82365 1,80 136,53

“médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade de erro.

Fonte: Autor (2023).

4.7 EXPERIMENTO 7

O experimento 7 contou com a aplicacdo das bactérias Bradyrhizobium japonicum,

Bacillus megaterium e Pseudomonas fluorescens em sulco de semeadura. Houve diferenca

significativa entre os tratamentos para as variaveis P5, PG e MG, conforme apresentado na

Tabela 20.
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Tabela 20 - Resumo da analise de variancia com os quadrados médios e as probabilidades (P) para as variaveis:

percentual de cobertura do solo no estadio V5 (P5, %); percentual de cobertura do solo no estadio V8 (P8, %);

produtividade de grdos (PG, kg ha*); massa de mil grdos (MG, g); indice de éarea foliar (IAF, cm?); niimero de

nddulos (NN, pl); massa seca de nddulos (MN, g); comprimento de raiz (CR, cm); volume de raiz (VR, cm?) e
area superficial de raiz (AR, cm?)

FV GL P5 P8 PG MG
Bloco 3 73,14 79,396 135218 369,22

(0,00)” (0,00)" (0,30)" (0,01)"
suco 6 41,770 22,156 319960 421,12

(0,00) (0,05) (0,02) (0,00)
Média - 50,73 90,44 2853,97 211,68
CV(%) - 5,38 3,3 10,17 4,2

IAF NN MN CR VR AR

Bloco 2 0,0348 105,91 0,019 7872 0,0608 56,61

(0,84)™ (0,66)™ (0,17)" (0,81)" (0,63)" (0,93)"
suco 6 0,9816 335,68 0,014 19834 0,0603 374,07

(0,00)" (0,32)™ (0,26)" (0,80)" (0,86)" (0,82)"
Média - 3,35 50,40 033 1136,25 231 182,64
CV(%) 13,66 31,8 30,1 17,14 15,98 15,03

Hk

, ", e ™, significativo a 1, 5% e ndo significativo respectivamente, pelo teste F; FV: fonte de variagdo; CV:
coeficiente de variag&o.

Fonte: Autor (2023).

As doses Bj (2L), Bm (2L), Bj (2L) + Bm (2L) e Bm (2L) + Pf (2L) foram superiores
para as varidveis de produtividade (PG e MG), porém ndo diferiram estatisticamente da
testemunha, sem aplicacdo de microrganismos. O percentual de cobertura do solo em V5, foi
superior com a aplicacdo de Bj (2L), Bj (2L) + Pf (2L) e Bj (2L) + Bm (2L) + Pf (2L), sem
diferir da testemunha, conforme Tabela 21.
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Tabela 21 - Médias para as variaveis: percentual de cobertura do solo no estadio V5 (P5, %); percentual de
cobertura do solo no estadio V8 (P8, %); produtividade de grdos (PG, kg ha); massa de mil grdos (MG, g);
indice de area foliar (IAF, cm?); nimero de nddulos (NN); massa seca de nédulos (MN, g); comprimento de raiz

(CR, cm); volume de raiz (VR, cmq) e area superficial de raiz (AR, cm?)

Sulco (L) P5 P8 PG MG IAF

Testemunha 54,353" 91,19 3162,40a 223,64a 3,01b
Bj™ (2) 53,01a 89,93 3033,13a 208,66a 3,15b
Bm (2) 45,57b 87,00 2942 45a 221,09a 3,59b
Pf (2) 48,42b 89,08 2874,98a 204,64b 4,17a
Bj (2) + Bm (2) 49,52b 90,87 2866,39%a 215,10a 3,36b
Bj (2) + Pf (2) 53,62a 93,29 2836,04a 191,37c 3,96a
Bm (2) + Pf (2) 48,12b 88,31 2825,21a 212,67a 3,24b
Bj (2) + Bm (2) + Pf (2) 53,22a 93,82 2291,18b 216,29a 2,34b
Sulco (L) NN MN CR VR AR

Testemunha 45,22 0,32 1078,28 2,39 191,59
Bj (2) 57,11 0,35 1141,83 2,32 182,08
Bm (2) 50,11 0,34 1167,93 2,33 184,22
Pf (2) 37,67 0,22 1022,10 2,31 171,98
Bj (2) + Bm (2) 50,78 0,30 1199,27 2,24 181,98
Bj (2) + Pf (2) 72,00 0,46 1249,08 2,53 198,47
Bm (2) + Pf (2) 41,44 0,37 1190,99 2,37 188,07
Bj (2) + Bm (2) + Pf (2) 48,89 0,28 1040,57 2,03 162,75

“médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade de erro.
“"Bradyrhizobium japonicum (Bj), Bacillus megaterium (Bm) e Pseudomonas fluorencens (Pf).

Fonte: Autor (2023).

4.8 EXPERIMENTO 8

O experimento 8 foi realizado no segundo ano, safra 2022-23, onde foram
selecionadas as doses Bj (2L) + Bs (2L), Bj (2L) + Bm (0,1L), Bj (2L) + Ba (0,1L), Bj (2L) +

Pf (0,2L), Bj (2L) + Ab (2L), os quais resultaram em respostas significativas levando em

conta o peso de cada variavel e sua importancia para o objetivo final que é o aumento de

produtividade. Além dessas dosagens foram acrescentados trés tratamentos, sendo eles Bj
(2L) + Ab (1L) + Bm (2L) + Pf (2L) + Ba (2L), Bj (2L) + Pf (2L) e Bj (2L) + Ab (0,7L) + Bm

(0,5L) + Pf (0,5L) + Ba (5L). A analise de variancia apresentada na Tabela 22 nos mostra que

houve diferenca significativa para as variaveis P5, P8, PG e MG.
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Tabela 22 - Resumo da analise de variancia com os quadrados médios e as probabilidade (P) para as variaveis:
percentual de cobertura do solo no estadio V5 (P5, %); percentual de cobertura do solo no estadio V8 (P8, %);
produtividade de grdos (PG, kg ha*); massa de mil grdos (MG, g); indice de éarea foliar (IAF, cm?); niimero de
nddulos (NN, pl); massa seca de nddulos (MN, g); comprimento de raiz (CR, cm); volume de raiz (VR, cm?) e

area superficial de raiz (AR, cm?)

FV GL P5 P8 PG MG
Bloco 3 120,042 262,562 225595 414,47

(0,01) (0,00) (0,01) (0,00)
Sulco o 179,610 80,280 282577 239,23

(0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
Média - 43,88 78,76 3451,9 221,24
CV (%) - 11,69 5,51 6,75 3,18

IAF NN MN CR VR AR

Bloco ) 3,0220 255,27 0,0076 42730 23715 42879

(0,02)" (0,21)™ (0,34)" (0,17)" (0,34)" (0,24)"
Sulco o 1,6356 127,26 0,0056 47734 1,1926 3362,8

(0,06)™ (0,61)™ (0,57)™ (0,08)" (0,79) (0,36)"
Média - 546 50,53 0,29 765,42 5,64 234,59
CV (%) 16,03 24,96 27,47 20,33 25,34 22,98

Hk

coeficiente de variag&o.

, ", e ™, significativo a 1, 5% e ndo significativo respectivamente, pelo teste F; FV: fonte de variagdo; CV:

Fonte: Autor (2023).

Para esse experimento, os tratamentos que receberam a inoculacdo de Bj (2L) e a
coinoculacdo de dois microrganismos Bj (2L) + Bs (2L), Bj (2L) + Ba (0,1L) obtiveram
resultados superiores para as variaveis de parte aérea (P5, P8) e de produtividade (PG, MG),
obtendo em média incremento de 25,53%, 14,65%, 7,88% e 4,85%, respectivamente. Os
tratamentos no qual foram utilizados cinco microrganismos em mistura, obtiveram resultados

superiores para parte aérea (P5, P8) e produtividade de grdos (PG), conforme Tabela 23.
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Tabela 23 - Médias para as variaveis: percentual de cobertura do solo no estadio V5 (P5, %); percentual
de cobertura do solo no estadio V8 (P8, %); produtividade de grios (PG, kg hat), massa de mil grdos (MG, g);
indice de area foliar (IAF, cm?); nimero de nédulos (NN, pl); massa seca de nddulos (MN, g); comprimento de
raiz (CR, cm); volume de raiz (VR, cm®) e area superficial de raiz (AR, cm?)

Sulco (L) P5 P8 PG MG IAF
Testemunha 4039b°  72,70b  336647b  22052b 487
Bj™ (2) 4834a  8154a 351649a 22698a 6,63
Bj (2) + Bs (2) 5236a  84,15a 372602a 23357a 521
Bj (2) + Bm (0,1) 36,85b  7671b 3257,08b  214,05b 546
Bj (2) + Ba (0,1) 5142a  84,37a 36535la 23310a 6,57
Bj (2) + P (0,2) 3243b  7647b 3251,65b  211,10b 5,33
Bj (2) + Ab (2) 4583a  7588b 2948,78b  217,22b 4,83
Bj (2) + Ab (1) + Bm (2) + Pf (2) + Ba (2) 4843a  8164a 381265a 22201b 549
Bj (2) + Pf (2) 37,79b  72,39b 334518b  21554b 521
Bj (2) +Ab (0,7) + Bm (0,5) + Pf (0,5) + Ba (0,5) 4504a  81,78a 364117a 21831b 504
Sulco (L) NN MN CR VR AR
Testemunha 43,53 0,28 597,62 4,92 179,73
Bj (2) 56,25 0,29 973,21 6,22 274,58
Bj (2) + Bs (2) 53,65 0,34 770,14 6,19 241,62
Bj (2) + Bm (0,1) 54,20 0,22 777,83 5,68 264,15
Bj (2) + Ba (0,1) 55,60 0,35 694,47 5,85 222,22
Bj (2) + Pf (0,2) 51,13 0,29 691,17 5,25 213,20
Bj (2) + Ab (2) 43,45 0,28 892,88 5,90 255,35
Bj (2) + Ab (1) + Bm (2) + Pf (2) + Ba (2) 50,85 0,29 826,24 6,36 255,31
Bj (2) + Pf (2) 55,20 0,31 729,11 4,98 227,98
Bj (2) + Ab (0,7) + Bm (0,5) + Pf (0,5) + Ba (0,5) 41,40 0,25 701,53 5,08 211,77

“médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade de erro.
“*Bradyrhizobium japonicum (Bj), Azospirillum brasilense (Ab), Bacillus megaterium (Bm), Bacillus subtilis
(Bs), Pseudomonas fluorencens (Pf), Bacillus aryabhattai (Ba).

Fonte: Autor (2023).

Com os dois anos de experimentos conduzidos a campo, foi possivel perceber que nas
condigdes testadas, a coinoculagéo de Bj 2L + Bs 2L e Bj 2L + Ba 0,1L foram os tratamentos

que se destacaram nas varidveis avaliadas para ambos 0s anos.

4.9 EXPERIMENTO 9

No experimento 9, houve interacdo significativa entre os dois fatores para a
combinagdo de B. japonicum e A. brasilense (Bj x Ab), B. megaterium e B. subtilis (Bm x
Bs), B. megaterium e A. brasilense (Bm x Ab), B. subtilis e A. brasilense (Bs x Ab), B. subtilis
e P. fluorescens (Bs x Pf). N&o houve diferenca estatistica para o fator bactéria, somente na
combinacdo entre B. subtilis e A. brasilense (Bs x Ab). J& para o fator aplicacdo houve
diferenca estatistica para B. japonicum e B. subtilis (Bj x Bs), B. japonicum e A. brasilense

(Bj x Ab), B. megaterium e A. brasilense (Bm x Ab), B. subtilis e P. fluorescens (Bs x Pf),
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conforme analise de variancia apresentada na Tabela 24.

Tabela 24 - Resumo da analise de variancia com os quadrados médios e as probabilidades (P) para crescimento
da coldnia bacteriana (cm?) das bactérias Bradyrhizobium japonicum (Bj), Azospirillum brasilense (Ab), Bacillus
megaterium (Bm), Bacillus subtilis (Bs), Pseudomonas fluorencens (Pf), Bacillus aryabhattai (Ba).

FV GL Bj Ba Bj Bm Bj Bs Bj Ab Bj Pf
Bac™ 1 5(0,02)" 4(0,00)™ 3(0,00)™ 3(0,00)™ 5(0,00)™
Apli 1 2(0,81)™ 4(0,64)™ 4(0,00)™ 2(0,05)" 2(0,39)™
Bac*Apli 1 4(0,44)m 3(0,63)™ 5(0,06)"™ 5(0,01)™ 2(0,36)™
Média - 14,77 1,36 6,98 7,27 6,18
CV (%) - 22,28 34,88 16,91 19,84 25,45
FV GL Ba Bm Ba Bs Ba Ab Ba Pf Bm Bs
Bactéria 1 5(0,00)™ 4(0,00)™ 5(0,00)™ 5(0,00)™ 4(0,00)™
Aplicacao 1 4(0,31)™ 3(0,15)™ 2(0,93)™ 3(0,93)™ 3(0,24)™
Bac*Apli 1 2(0,47)m 2(0,69)™ 4(0,65)™ 2(0,06)™ 5(0,03)"
Média - 8,44 9,69 10,31 7,26 2,71
CV (%) - 28,14 27,53 31,52 27,98 37,17
FV GL Bm Ab Bm Pf Bs Ab Bs Pf Ab Pf
Bactéria 1 2(0,00)™ 5(0,00)™ 5(0,99)™ 5(0,00)™ 5(0,00)™
Aplicacao 1 4(0,00)™ 2(0,68)™ 4(0,19)™ 3(0,00)™ 2(0,94)™
Bac*Aplic 1 5(0,00)™ 3(0,65)™ 5(0,04)" 4(0,00)™ 4(0,99)™
Média - 4,52 0,74 3,74 2,09 1,79
CV (%) - 47,14 15,81 25,7 17,74 69,72

Hk

, ", e ns, significativo a 1, 5% e ndo significativo respectivamente, pelo teste F; FV: fonte de variagdo; CV:
coeficiente de variagdo
"™ Bac: bacteria; Apli: aplicagdo

Fonte: Autor (2023).

Na Tabela 25 estdo apresentadas as meédias para as combinacGes em que houve
interacdo significativa entre os fatores, ou seja, onde o crescimento de uma bactéria interferiu
negativamente ou positivamente no crescimento da outra. Na combinacdo de Bj x Ab, B.
japonicum teve reducdo significativa em seu crescimento de 34,95%, mas o A. brasilense teve
aumento de 21%. A combinacdo de Bm x Bs resultou em 57% de aumento para B.
megaterium e reducdo significativa de 47% para a bactéria B subtilis. Ja entre Bm x Ab, B.
megaterium teve reducdo de 43% e A. brasilense teve aumento significativo de 262% em seu
crescimento de col6nia. Quando Bs x Ab foram combinadas houve reducédo significativa de
44% para B. subtilis e aumento de 16% para A. brasilense. E por fim, a combinacdo entre Bs
x Pf resultou em reducdo significativa de 34% do crescimento de col6nia para B. subtilis,
enquanto houve aumento 6% para P. fluorescens. Sendo todos os valores percentuais

apresentados comparados ao crescimento isolado das bactérias.
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Tabela 25 - Tabela de médias da interagao entre os fatores bactéria e aplicacéo, para a variavel crescimento da
colonia bacteriana (cm?), das bactérias Bradyrhizobium japonicum (Bj), Azospirillum brasilense (Ab), Bacillus
megaterium (Bm), Bacillus subtilis (Bs), Pseudomonas fluorencens (Pf), Bacillus aryabhattai (Ba)

Aplicacéo
Bactéria Iso” Com Iso Com Iso Com Iso Com Iso Com
Bjt Ab? Bm! Bs? Bm?! Ab? Bst Ab? Bs! Pf2
1 12,99Aa™ 8,45Ba 1,34Ab 211Aa 1,34Aa 076Ab 481Aa 267Ba 48l1Aa 3,18Ba
2 346 Ab 4,17Ab 481Aa 257Ba 346Ba 1252Aa 3,46Aa 4,02Aa 0,18Ab 0,19Ab

“Iso: isolado; Com: combinado
“médias seguidas pela mesma letra minUscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem entre si pelo Teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade de erro.

Fonte: Autor (2023).

Para as associagfes que ndo resultaram em interagdo, foram analisados os efeitos
principais. Dessa forma é possivel observar que essas bactérias ndo interferiram no
crescimento da outra, mas possuem velocidade de crescimento distintas.

Foi observado que B. japonicum teve crescimento superior com médias de 12,34 cm?,
10,32 cm? e 12,15 cm? em comparacdo as bactérias B. megaterium, B. subtilis e P.
fluorescens, as quais tiveram médias de 1,36 cm?, 3,64 cm? e 0,21 cm? respectivamente. B.
aryabhattai foi superior significativamente com médias de 17,55 cm?, 15,76 cm?, 16,11 cm?,
17,53 cm? e 14,36 cm? em comparacio as bactérias B. japonicum, B. megaterium, B. subtilis,
A. brasilense e P. fluorescens, as quais resultaram em médias de 11,99 cm?, 1,12 cm?, 3,27
cm?, 3,10 cm? e 0,16 cm? respectivamente. J4 B. megaterium e A. brasilense foram
superiores, com médias de 1,31 cm? e 3,43 cm?, quando comparadas a P. fluorescens, bactéria
que apresentou média de 0,18 cm? e 0,15 cm?, respectivamente. Para o fator aplicacéo,
somente houve diferenca significativa na combinacéao entre Bj x Bs, no qual a bactéria isolada
resultou em média superior 8,9 cm? em comparagdo a combinagio com crescimento de 5,06
cm?. Porém, no geral, as maiores médias foram alcancadas quando as bactérias cresceram de

forma isolada, conforme Tabela 26.
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Tabela 26 - Tabela de médias para os efeitos principais da variavel crescimento da col6nia bacteriana (cm?), para
as bactérias Bradyrhizobium japonicum (Bj), Azospirillum brasilense (Ab), Bacillus megaterium (Bm), Bacillus
subtilis (Bs), Pseudomonas fluorencens (Pf), Bacillus aryabhattai (Ba)

Bactéria Bj* Ba? Bj' Bm? Bj! Bs? Bj! Pf? Bal Bm?
1 11,99 b" 12,34 a 10,32 a 12,15a 15,76 a
2 17,55 a 1,36 b 3,64b 0,21b 1,12 b
Aplicagéo Bj Ba Bj Bm Bj Bs Bj Pf Ba Bm
Isolado 15,00 7,17 8,90 a 6,58 9,18
Combinado 14,54 6,50 5,06 b 5,78 7,70
Bactéria Ba! Bs? Ba! Ab? Ba! Pf? Bm! Pf? Abt Pf?
1 16,11a 17,53 a 14,36 a 131a 343a
2 3,27b 3,10b 0,16 b 0,18b 0,15b
Aplicagéo Ba Bs Ba Ab Ba Pf Bm Pf Ab Pf
Isolado 10,91 10,24 8,59 0,73 1,82
Combinado 8,47 10,39 5,94 0,76 1,77

“médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade de erro.
“"Bactéria 1 e 2 referem-se a primeira e segunda bactéria apresentadas na tabela, respectivamente.

Fonte: Autor (2023).

5 DISCUSSAO

A cada ano, fatores ambientais adversos impactam cada vez mais na agricultura em
todo o mundo. Embora o déficit hidrico seja o fator abi6tico que mais interfere no estado
hidrico das plantas, a gravidade do seu efeito é dependente da temperatura predominante
(JUMRANI; BHATIA, 2018). Nos anos em que 0s experimentos foram conduzidos, houve
influéncia do fenémeno La Nifia, o qual na regido sul do Brasil caracteriza-se pela reducéo da
precipitacdo. Houve déficit hidrico em momentos decisivos do ciclo da cultura (Figura la e
1b), principalmente na fase reprodutiva, o que interfere direta e indiretamente no
estabelecimento, crescimento, nodulacdo das plantas e produtividade final de gréos
(HUNGRIA; VARGAS, 2000; IQBAL et al., 2022; JUMRANI; BHATIA, 2018; JUMRANI;
BHATIA; PANDEY, 2017; KASPER et al., 2019). Apesar dos experimentos terem enfrentado
periodos com déficit hidrico no decorrer do ciclo, sua produtividade média foi alta. A média
dos tratamentos que receberam microrganismos resultou em 3203,93 kg ha para o ano de
2021/2022 e 3461,40 kg ha no ano de 2022/23, comparado a média do estado do Rio Grande
do Sul que foi de 1.433 kg ha e 1.986 kg ha?, respectivamente (CONAB, 2023). Porém, a
falta de agua afeta a sobrevivéncia dos microrganismos inoculados pois, condi¢des adequadas
de temperatura e umidade do solo, sdo essenciais a sobrevivéncia das bactérias, acarretando
em prejuizos na sua eficiéncia (BARBOSA et al., 2021; CEREZINI et al., 2016). Pinto et al.
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(2023) observaram que a exposicao a solo seco e temperaturas acima de 32°C, em um periodo
de 2 horas, resultou em queda na sobrevivéncia das bactérias, 3x10* UFC.semente™, a niveis
inferiores a0 minimo necessario a uma boa inoculagio, passando de 1,2x10%° UFC.semente™
(HUNGRIA et al., 2017), mesmo com a aplicacdo inicial de alta concentracdo da bactéria
(5x10° UFC mL™). Quanto maior o tempo de exposicdo maior os danos & sobrevivéncia dos
microrganismos, 0 que pode ser ainda agravado com o cultivo convencional, o solo exposto
aumenta sua variacdo de temperatura devido a falta de cobertura vegetal (BARBOSA et al.,
2021).

A aplicacdo foliar de bactérias nas culturas agricolas € um método comum de
pulverizacdo sobre as folhas desenvolvidas, com o objetivo de protecdo contra doengas,
guando sua acdo se restringe a folha e promocdo de crescimento vegetal, quando 0s
microrganismos alcancam o solo. O microrganismo € aplicado sobre a planta em um momento
ideal para que seja absorvido via estdmatos (célula foliar), diminuindo o risco de
incompatibilidade com o tratamento quimico de sementes (FUKAMI et al., 2016;
KORDATZAKI et al., 2022). A pulverizacdo foliar de Azospirillum brasilense resultou em
maior quantidade de perfilhos na cultura do trigo e aumento de 773 kg ha™ na produtividade
do milho (FUKAMI et al., 2016). Porém, para Zuffo et al. (2016) as doses de 0, 300, 400, 500
600 e 700 mL ha' de A. brasilense AbV5 e AbV6 (1x10®8 UFC mL™) ndo afetaram a
produtividade da cultura as soja. B. subtilis aumentou a taxa fotossintética da couve e quando
inserida no manejo fitossanitario promoveu a protecdo contra patdgenos, além de reduzir a
desfolha e manter a produtividade da soja (KORDATZAKI et al., 2022; SANTOS et al.,
2022).

A exposicdo da filosfera a radiacdo ultravioleta, vento, chuva e variacdo brusca de
temperatura no decorrer do dia afetam a permanéncia dos microrganismos na folha, reduzindo
sua concentracdo e diversidade. Logo, aplicacbes foliares demandam altas dosagens e
concentracdo de produto para ser absorvido por ela, permanecendo na epiderme ou apoplasto
foliar, local com passagem de agua e nutrientes (FUKAMI et al., 2016; SANTOYO, 2022).
Nesse estudo houve a aplicagdo no estadio vegetativo V5 (quarta folha trifoliolada
completamente desenvolvida - FEHR; CAVINESS, 1977), apesar de haver incremento em
algumas variaveis, ndo houve resposta constante para recomendar sua aplicacdo. Devido a
iss0, sdo necessarios mais estudos com aplicagdes sequenciais via foliar das bactérias A.
brasilense, B. subtilis, B. aryabhattai e P. fluorescens.

A capacidade fotossintética de uma planta esta diretamente ligada a area foliar que ela

possui para interceptacdo da radiacdo solar e do carbono atmosfeérico, transformando-os em
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fotoassimilados para seu metabolismo, o que seré translocado para os 6rgaos em formacéo e
finalmente para os gréos (SOBA; ARRESE-IGOR; ARANJUELO, 2022). Neste trabalho, os
tratamentos Bj 2L + Bs 0,5L (exp.1), Bj 2L + Ab 1L (exp.6) e Bj 2L, Bj 2L + Bs 2L, Bj 2L +
Ba 0,1L (exp.8) foram superiores para percentual de cobertura no estadio V5. Os tratamentos
Bj 2L + Bs 2L (exp.1), Bj 2L + Ab 2L (exp.5) e Bj 2L, Bj 2L + Bs 2L, Bj 2L + Ba 0,1L
(exp.8) foram superiores para percentual de cobertura no estadio vegetativo V8. J& para o
indice de area foliar, os tratamentos Bj 2L + Bs 0,5L (exp.1), Pf 2L e Bj 2L + Pf 0,2L (exp.4)
e Bj 2L + Ab 2L (exp.5) foram superiores. Tais bactérias e doses promoveram o
desenvolvimento da parte &erea das plantas, pois a utilizacdo de BPCV favorece a cobertura
do solo devido a producédo e liberagdo de hormdnios que promovem o crescimento vegetal,
como auxinas, giberelinas e citocininas (SWARNALAKSHMI et al., 2020). ZEFFA et al.
(2020) em sua metalise mostrou que a coinoculacdo trouxe um aumento na biomassa de parte
aérea em 6,43%. Pseudomonas fluorescens sdo capazes de liberar &cidos organicos,
principalmente o acido gluconico (GA) no solo o que acarreta solubilizagdo dos complexos de
fosfato, disponibilizando o nutriente as plantas. As cepas L111, L228, L321 apresentaram alta
capacidade de solubilizacdo de fosfato e a cepa L321 promoveu o crescimento vegetal para a
ervilha (OTIENO et al., 2015).

Plantas com um sistema radicular bem desenvolvido possuem a capacidade de
explorar mais profundamente as camadas de solo, garantindo sua sustentacdo e aquisi¢do de
nutrientes e dgua (BARBOSA et al., 2021). O tratamento Bj 2L + Bs 0,5L (exp.1l) foi o
responsavel por garantir maior volume radicular para as plantas. Melhores resultados para
comprimento radicular foram alcangados com Bj 2L + Bm 4L (exp.2), Bj 2L e Bj 2L + Ba
0,5L (exp.3), Pf 2L (exp.4), Bj 2L + Ab 2L (exp.5). Ja para a variavel area superficial de
raizes, os tratamentos Bj 2L + Bm 4L (exp.2), Bj 2L e Bj 2L + Ba 0,5L (exp.3), Bj 2L + Ab 2L
(exp.5) obtiveram os resultados superiores para o desenvolvimento radicular. A capacidade
das bactérias em alterar a arquitetura radicular vem da sintese e secrecdo de hormonios
responsaveis pelo crescimento vegetal (FUKAMI; CEREZINI; HUNGRIA, 2018; PEREZ-
MONTANRNO et al., 2014). A coinoculagdo com BPCV trouxe aumento de 12,84% em
biomassa radicular (ZEFFA et al., 2020). A. brasilense cepa Az39 realiza a sintese de varios
horménios dentre eles a auxina do tipo &cido indol-3-acético (IAA), responsavel pela
formacdo de raizes laterais, pelos radiculares, aumentando a superficie e volume de absorcéao
das raizes (PUENTE et al., 2018). A capacidade de estimular os pardmetros das raizes também
induzem a respostas para a tolerancia ao estresse hidrico, em coinocula¢do na semente com B.

japonicum, o A. brasilense cepas AbVs e AbVe amenizaram os efeitos do estresse hidrico para
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as culturas do feijdo e soja (SILVA et al., 2019). Assim como o0 género Pseudomonas estimula
o crescimento de parte aérea pela liberagdo de &acidos capazes de solubilizar elementos
adsorvidos do solo, como o ferro e o fésforo, também induz o desenvolvimento de sistema
radicular das plantas (PATHMA; KENNEDY; SAKTHIVEL, 2011). O fitohormonio
citocinina produzido por Azospirillum, Bacillus e Pseudomonas promove a divisdo, aumento e
expansao do tecido celular, sendo responsavel por aumentar a area de superficie radicular por
meio da formacdo de raizes adventicias e laterais. Além disso, possui papel importante na
infeccdo por rizébios e na diferenciacdo de nddulos em leguminosas (FRUGIER et al., 2008;
SWARNALAKSHMI et al., 2020).

A nodulacdo das raizes de soja € resultado da inoculacdo com bactérias do género
Bradyrhizobium, a qual tem por funcéo realizar a fixacéo bioldgica de nitrogénio. No presente
trabalho os tratamentos com coinoculacdo foram superiores, como Bj 2L + Bs 0,5L (exp.1),
Bj 2L + Bm 4L (exp.2), Bj 2L e Bj 2L + Ba 0,5L (exp.3), Pf 2L e Bj 2L + Pf 0,2 L (exp.4), Bj
2L + Ab 2L (exp.5), Bj 2L + Ab 1L (exp.6), os quais obtiveram resultados superiores para
nimero de nodulos. HUNGRIA; CAMPO; MENDES (2007) afirmam que o numero ideal
para boa FBN é de 15 a 30 nddulos por planta. Nesse estudo todos os tratamentos resultaram
em valores superiores a esses, inclusive para a testemunha sem aplicagcdo. Tais resultados
podem ser explicados devido a area ser inoculada todos os anos, e dessa forma ja possuir
populacdo estabelecida (FERREIRA, 2022; FULANETI, 2022). Hungria; Mendes (2015)
apontam que em aéreas com historico de inoculacdo, a populacdo de Bradyrhizobium spp.
pode alcancar concentragdes de 10° g solo™. Dessa forma a inoculagdo anual se torna benéfica
pois caso ocorram problemas na inoculacdo, e houver reducdo do numero de células
bacterianas nas sementes, devido a fatores de temperatura, umidade ou incompatibilidade com
tratamento de sementes quimico, havera, mesmo que tardiamente nodulacdo por rizébios de
solo (PINTO et al., 2023).

Apesar do numero de nddulos ser uma caracteristica importante para a fixacdo de
nitrogénio, sua massa deve ser avaliada. Nodulos maiores possuem maior tecido capaz de
fixar N e dessa forma, conseguem transformar em N disponivel a planta em maior quantidade
do que nodulos pequenos (MARTINS et al.,, 2022; SIBPONKRUNG et al., 2020). Os
tratamentos Bj 2L + Bs 0,5L (exp.1), Bj 2L e Bj 2L + Ba 0,5L (exp.3), Pf 2L e Bj 2L + Pf 0,2
L (exp.4), Bj 2L + Ab 2L (exp.5) foram superiores para massa seca de nddulos. Bactérias
como Bacillus subtilis, Azospirillum brasilense sdo incapazes de fixar nitrogénio, mas
possibilitam o aumento da nodulacdo (SCHMIDT; MESSMER; WILBOIS, 2015). A

metanalise de Barbosa et al, (2021), indica que a coinoculacdo de A. brasilense e
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Bradyrhizobium spp. aumenta em 5,4 % e 10,6% o numero e a massa de nddulos, em relagéo
a inoculacao apenas com Bradyrhizobium spp. Silva et al. (2019) perceberam que em situacéo
de estresse hidrico severo o maior potencial de nodulacao foi obtido com a coinoculacéo de B.
japonicum e A. brasilense, ja em situacdo controle o B. japonicum foi melhor. P. fluorescens
tem a capacidade de solubilizar fosfatos, sendo esse nutriente necessario para a iniciacao,
crescimento e funcionamento dos nddulos, além do crescimento do vegetal (ISRAEL, 1987;
SWARNALAKSHMI et al., 2020). Diante disso, os hormonios produzidos pelas bactérias
promovem o aumento do numero de pelos radiculares, levando a formagdo de mais sitios de
interacdo rizébios - soja e capacidade de formacdo de nddulos (SAIKIA et al., 2010;
SCHMIDT; MESSMER; WILBOIS, 2015; ZEFFA et al., 2020).

A produtividade é a variavel mais importante quando o assunto é a cultura da soja,
pois ela é representa o retorno econdmico para o produtor. Os tratamentos Bj 2L + Bs 2L
(exp.1), Pf 2L (exp.4), Bj 2L + Ab 2L (exp.5), Bj 2L, Bj 2L + Bs 2L, Bj 2L + Ba 0,1L (exp.8),
obtiveram resultados superiores para a produtividade final de grdos. Para a massa de mil
grdos, os tratamentos Bj 2L + Bs 2L (exp.1), Bj 2L, Bj 2L + Bs 2L, Bj 2L + Ba 0,1L (exp.8),
apresentaram maiores médias. A maior capacidade de exploracdo do solo, fruto do
crescimento radicular ou o maior desenvolvimento da &rea foliar sdo caracteristicas que
induzem a captura de nutrientes e agua para maior producdo de grdos. O aumento ou
manutencdo da produtividade de grdos seguem aumentos significativos na nodulacdo e
crescimento radicular (BARBOSA et al., 2021). Em contrapartida Zeffa et al. (2020) aponta
que a coinoculagdo trouxe incremento nas variaveis de raiz, nodulacédo e parte aérea mas nédo
incrementou em produtividade final. No presente estudo, diferentes doses de coinoculacdo de
B. japonicum com B. subtilis, B. aryabhattai, B. megaterium e A. brasilense foram superiores.
A coinoculacdo de B. japonicum e A. brasilense promoveu aumento na produtividade de
grdos, sob restricdo hidrica moderada (CEREZINI et al., 2016). Coinoculacdo de
Bradyrhizobium e Azospirillum melhorou a produtividade de grdos de soja, quando
comparado a inoculagéo apenas com Bradyrhizobium, em experimentos de campo realizados
diferentes regides brasileiras (HUNGRIA; NOGUEIRA; ARAUJO, 2015).

Experimentos com foco em dose de produtos biologicos para as culturas agricolas
ainda sdo limitados. A alta dosagem de bioinsumo pode desregular o desenvolvimento da
cultura, pois bactérias liberam diversos compostos para sua defesa, alimentagdo e
permanéncia no meio em que estdo inseridas. O tratamento Bj 2L + Bs 4L (exp.1) resultou em
resposta inferior para nimero de nddulos e produtividade, Bj 2L + Bm 4L (exp.2) foi inferior

para produtividade, massa de mil gréos e indice de area foliar e o tratamento Bj 2L + Ba 4L
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(exp.3) foi inferior para as varidveis numero e massa seca de nodulos, produtividade,
comprimento e &rea superficial de raizes. A coinoculagdo de Bj 2L + Pf 4L (exp.4) foi inferior
para indice de area foliar e comprimento radicular, Bj 2L + Ab 4L (exp.5) inferior para
numero de nodulos, comprimento e area superficial de raizes. O tratamento Bj 2L + Ab 1L +
Bm 2L + Pf 2L + Ba 2L (exp.6) foi inferior para percentual de cobertura em V5 e nimero de
nodulos. E por fim, o tratamento Bj 2L + Bm 2L + Pf 2L (exp.7) foi inferior para
produtividade de grdos. Resultados do presente trabalho indicam que as doses méaximas
aplicadas nédo trouxeram efeitos positivos, quando comparado a doses inferiores, podendo ter
ocorrido devido a liberacdo de hormonios em altas quantidades ou outros compostos. Os
fitohorménios afetam os processos morfologicos e fisiologicos dos vegetais em baixas
concentragdes (ARSHAD; FRANKENBERGER, 1997; SWARNALAKSHMI et al., 2020). E
necessario considerar a alta producédo de fitohorménios pelas bactérias, para evitar ultrapassar
o limiar entre estimulagdo e inibicdo do crescimento das plantas (FUKAMI et al., 2016;
HUNGRIA; NOGUEIRA; ARAUJO, 2013). Em trabalhos de campo, a inoculacdo de
Pseudomonas thivervalensis, produtora de IAA, induziu o crescimento vegetal quando
utilizado em baixa concentracio (10° UFC mL™), ja em maior concentragdo (> 106 UFC mL"
1y foi inibitoria para Arabidopsis thaliana (PERSELLO-CARTIEAUX et al., 2001;
SWARNALAKSHMI et al., 2020). A producdo de citocininas pelos géneros Bacillus,
Pseudomonas e Azospirillum favorecem a expansdo celular e desenvolvimento de raizes
laterais, porém em alta concentracdo reduzem a formacdo de nddulos na cultura da soja
(MENS et al., 2018). Tal pratica deve ser executada com cautela, pois sdo espécies diferentes
que demandam substratos e espaco para crescer antes de estabelecer e para enfim beneficiar a
cultura (GARCIA; NOGUEIRA; HUNGRIA, 2021).

A coinoculacdo traz inimeros beneficios para a agricultura, com aumentos produtivos
e reducdo do uso de produtos quimicos (ZEFFA et al., 2020). Porém, quando dois ou mais
microrganismos sdo usados em consoércio irdo liberar compostos que nem sempre Serdo
positivos um para o outro, podendo resultar em incompatibilidade. O experimento 9 realizado
em laboratorio, apresentou resultados sobre a interacdo entre as bactérias analisadas nos dois
anos de experimentos no campo. A coinoculacdo de B. japonicum e A. brasilense, B.
megaterium e B. subtilis, B. megaterium e A. brasilense, B. subtilis e A. brasilense, B. subtilis
e P. fluorescens, apresentaram interferéncia em seu crescimento, e apesar de potencializar o
crescimento de uma, houve a redugéo do crescimento da outra. O crescimento do Azospirillum
foi impulsionado quando esteve em combinagdo com B. japonicum, B. megaterium e B.

subtilis, sua caracteristica de acéo esta voltada a promocéo de crescimento de plantas, atraves
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da liberacéo de fitohormonios, dessa forma, seu maior crescimento em comparagdo as demais
bactérias, pode estar relacionado com a velocidade de crescimento no meio em que esta
inserido. A literatura aponta diversos mecanismos de acdo em que o B megaterium pode atuar,
principalmente a liberacdo de antibidticos para combater microrganismos patogénicos
(ACURIO VASCONEZ et al., 2020), o que pode ter causado também a reducdo no
crescimento do B. subtilis. A P. fluorescens apesar de ter apresentado a menor media de
crescimento, nos oito dias de incubacdo, apresentou aumento em coinoculacdo com B.
subtillis, podendo ser devido a sua alta capacidade de competicdo com a producdo de ampla
gama de metabolitos extracelulares com atividade antimicrobiana. J& as demais coinocula¢des
ndo resultaram em interacdo entre eles, mas sim diferengas na velocidade de crescimento,
sendo as maiores medias das bactérias B. japonicum e B. aryabhattai. Dessa forma, o sucesso
da coinoculacdo depende do uso adequado de espécies e cepas compativeis, sendo importante
a adequacéo de doses e concentragédo de produto.

O atual desafio para a agricultura é a implementacdo de estratégias e sistemas
agricolas mais sustentaveis e que sejam economicamente viadveis, acomodando tecnologias
avancadas para o aumento da produtividade das culturas (AERON et al., 2020). A tecnologia
da coinoculacdo de bactérias vem trazendo efeitos positivos inegaveis para a agricultura, com
avancos de pesquisas e manutencdo ou aumento da produtividade com substituicdo de
produtos quimicos. Associando as bactérias simbidticas com as promotoras de crescimento,
inseridas diretamente em contato com a semente, no momento da semeadura, otimizando o
crescimento da planta. Como resultados do trabalho de dois anos, as coinoculagfes de B.
japonicum (2L) com B. subtilis (2L) e B. japonicum (2L) com B. aryabhattai (0,1L) foram as
que possibilitaram melhor desenvolvimento vegetal para a cultura da soja e maior
produtividade de grdos, sendo confirmado que seu crescimento in vitro ndo interfere no
crescimento da outra. A maior dose das bactérias promotoras de crescimento (4L) juntamente
com a bactéria simbidtica Bradyrhizobium (2L) e o uso de diversas espéecies em uma mesma
calda, ndo trouxeram incrementos para as variaveis avaliadas, afirmando a importancia do
desenvolvimento de estudos a fim de adequar espécies, cepas e doses em diferentes culturas.
Além disso, por possuirem alta seletividade a resposta pode variar de acordo com o método de
aplicacdo, genotipo da planta, condi¢cbes ambientais e concentragdes usadas no bioinsumo.
Dessa forma, se fazem necessarios mais estudos com o foco na compatibilidade entre os
microrganismos e na dose do bioinsumos nas culturas, principalmente com experimentos em
vasos, onde a interferéncia de fatores externos e dos microrganismos nativos do solo é

reduzida.
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6 CONCLUSAO

A aplicacéo foliar das bactérias A. brasilense, B. subtilis, B. aryabhattai, P. fluorescens no
estadio vegetativo V5, ndo promove o incremento das variaveis de crescimento e
desenvolvimento da cultura da soja.

O uso de altas dosagens e mistura de espécies de microrganismos nao trazem incrementos
nas variaveis avaliadas na cultura da soja.

As coinoculagbes de Bradyrhizobium japonicum SEMIA 586 (2L) + Bacillus subtilis
ATCC 6051 (2L) e Bradyrhizobium japonicum SEMIA 586 (2L) + Bacillus aryabhattai
CBMAI 1120 (0,1L) possibilitam o crescimento e desenvolvimento da cultura da soja, mesmo

em anos de déficit hidrico, resultado do efeito do La Nifia.
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