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Nodulação e N na parte aérea e em grãos de soja 
(co)inoculada em sucessão milho-braquiária
Eduarda Alexandre de Andrade(1), Gilmar da Silva Gonçalves(1), João Pedro Chacon 
Pereira(1), Adônis Moreira(2), Mariangela Hungria(2), Marco Antonio Nogueira(2)

 (1) Pós-Graduação em Agronomia, Bolsista Capes, Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 
PR; (2) Pesquisador, Embrapa Soja, Londrina, PR.

Introdução

A cultura da soja [Glycine max (L.) Merr.] é a principal oleaginosa produzida 
globalmente e está entre as maiores fontes de óleo vegetal e proteína para 
a alimentação humana e animal. Manter altas produtividades de forma 
sustentável representa um desafio, pois maiores rendimentos exigem 
maior fornecimento de nutrientes para as plantas. Na soja, cerca de 90% 
da demanda de nitrogênio (N) pode ser suprida pela fixação biológica do 
nitrogênio (FBN) atmosférico (N2) realizada por microrganismos do gênero 
Bradyrhizobium. A coinoculação da soja com Azospirillum brasilense 
potencializa a FBN ao estimular o desenvolvimento do sistema radicial por 
meio da síntese de fitormônios, favorecendo a nodulação e a absorção de 
água e nutrientes, o que se reflete em incrementos de produtividade de 
grãos (Prando et al., 2024).

Paralelamente, sistemas conservacionistas, como o cultivo de milho 
(Zea mays L.), consorciado com capim braquiária (Urochloa spp.), são 
recomendados por proporcionarem maior aporte de palhada e melhoria 
das propriedades físicas, químicas e biológicas do solo (Souza et al., 
2024). A interação da (co)inoculação da soja com a adoção de sistemas 
conservacionistas como o milho consorciado com braquiária configura 
uma estratégia promissora para elevar a produtividade da soja, ampliando 
a sustentabilidade do sistema de produção. Todavia, ainda não está 
totalmente esclarecido como a sucessão milho-braquiária associada à (co)
inoculação na soja subsequente influencia os componentes da FBN. Este 
trabalho teve como objetivo avaliar a nodulação, a massa seca da parte 
aérea, o N acumulado na parte aérea e o teor de N nos grãos da soja.
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Material e Métodos

O trabalho foi realizado na Embrapa Soja, em Londrina PR, Brasil, em um 
experimento iniciado na safra 2017/2018, que vem recebendo os mesmos 
tratamentos desde então.

O delineamento experimental é em blocos casualizados, com arranjo 
em parcelas subdivididas, com seis repetições. As parcelas principais 
(primavera-verão) são cultivadas soja, com três tratamentos: controle não 
inoculado (Não inoc.); soja inoculada com Bradyrhizobium spp. (Inoc.); soja 
coinoculada com Bradyrhizobium spp. e Azospirillum brasilense (Coinoc.). 
Nas subparcelas (outono-inverno) correspondente ao cultivo de milho, os 
três tratamentos aplicados à soja são combinados com três subtratamentos: 
milho em cultivo solteiro – controle (Solt.); milho em consórcio com Urochloa 
spp. (Cons.); milho em consórcio com Urochloa spp., ambos inoculados 
com A. brasilense (Cons. + Az.). 

Para a determinação da massa da parte aérea seca (MSPA) foram coletadas 
cinco plantas inteiras por subparcela no estádio fenológico “R1”, seccionado 
do sistema radicular, e ambas as partes foram secas em estufa (± 50 °C) para 
posterior pesagem. Os nódulos foram retirados manualmente, contados e 
pesados, enquanto a parte aérea foi moída para análise do teor de N no 
tecido vegetal. Após a maturação fisiológica e a colheita, foram coletados 
100 g de grãos por subparcela, secas em estufa (± 50 °C) e moídas, para 
análise do teor de N pelo método colorimétrico após digestão sulfúrica 
(H2SO4), conforme Silva (2009).

Resultados e Discussão

Os diferentes tratamentos promoveram uma variação da nodulação das 
plantas de ~0,05 g a ~0,600 g por planta, o que permitiu estabelecer uma 
correlação entre massa de nódulos secos e acúmulo de N na parte aérea 
da soja. Os resultados evidenciam a interdependência entre a massa 
de nódulos e o acúmulo de N na parte aérea (Figura 1a). Nota-se, pelos 
pontos destacados, que a maior nodulação ocorreu no subtratamento de 
coinoculação de soja após o consórcio milho-braquiária, ambos inoculados 
com Azospirillum. A correlação entre o acúmulo de N e a MPAS apresentou 
coeficiente de regressão de 0,98 (Figura 1b), indicando que o crescimento 
vegetativo esteve estreitamente associado ao fornecimento de N às plantas.
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Figura 1. Relação entre o acúmulo de nitrogênio na parte aérea de soja e massa de 
nódulos secos (a), e relação entre acúmulo de nitrogênio por planta e massa da par-
te aérea seca de plantas de soja (b) na safra 2024/2025. Pontos verdes representam 
soja inoculada com Bradyrhizobium spp. e pontos amarelos representam soja coino-
culada com Bradyrhizobium spp. e Azospirillum brasilense, em ambos os casos após 
o cultivo de milho em consórcio com Urochloa spp., inoculados com A. brasilense.

O acúmulo médio foi de 81,7 mg de N por planta e uma produção média 
de 9,94 g de MPAS (Figura 1b). No entanto, esse valor foi maior nas 
plantas coinoculadas e cultivadas em sucessão ao milho consorciado 
com braquiária, ambos inoculados com A. brasilense. Embora a massa de 
nódulos secos (MNS) tenha se correlacionado positivamente com o acúmulo 
de N na planta (Figura 1a), os resultados reforçam que a eficiência da FBN é 
uma das principais responsáveis pelo acúmulo de biomassa vegetal, assim 
como a sinergia entre a coinoculação e o manejo diversificado da segunda 
safra otimiza a FBN e a produção de biomassa pela soja em sucessão. 
De acordo com Barbosa et al. (2021), em metaanálise, a coinoculação da 
soja com Bradyrhizobium spp. e A. brasilense promoveu aumento médio de 
10,6% na MNS, ~2,8% na concentração de N na parte aérea, resultando no 
aumento de 3,2% na produtividade de grãos, em comparação à inoculação 
simples na soja.

Quando analisado o teor de N nos grãos de soja e a MNS (Tabela 1), a 
soja inoculada e cultivada após o consórcio milho-braquiária inoculado com 
Azospirillum apresentou o maior teor de N nos grãos (67,9 g kg-¹), superior 
ao controle no mesmo sistema, enquanto a maior MNS (489 mg) ocorreu na 
soja coinoculada e cultivada após o consórcio inoculado com Azospirillum. 
O sistema milho-braquiária pode favorecer a nodulação da soja por fatores 
como a regulação da temperatura e da umidade edáfica (Freitas et al., 
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2023). Essa condição física, aliada à (co)inoculação da soja, otimiza a FBN 
e a translocação de N para os grãos, o que se reflete em maior potencial 
produtivo para a soja.

Tabela 1. Teor de nitrogênio nos grãos de soja e massa de nódulos secos na safra 
2024/2025, com diferentes estratégias de inoculação (controle, Bradyrhizobium spp., 
Bradyrhizobium spp. + Azospirillum brasilense), em sucessão ao milho, solteiro ou 
consorciado com braquiária, esses com e sem inoculação de A. brasilense.

Teor de Nitrogênio (grãos) Massa de Nódulos Secos

Tratamentos Subtratamentos

Solt. Cons. Cons. + Az Solt. Cons. Cons. + Az

--------------- g kg-1 ------------------ ------------------- mg ---------------------

Não Inoc. 58,5 aA 53,5 aB 46,6 cC 230 aB 301 aAB 379 abA

Inoc. 51,6 bB 49,6 bB 67,9 aA 322 aA 352 aA 316 bA

Coinoc. 55,3 aA 56,3 aA 54,8 bA 295 aB 294 aB 489 aA

Soja/Milho1 p-valor: <0,001* p-valor: 0,046*

1Efeito isolado da parcela principal (inoculação da soja) e subparcela (consórcio e inoculação 
milho-braquiária). Letras maiúsculas comparam na horizontal, dentro da parcela; Letras 
minúsculas comparam na vertical, dentro da subparcela. Médias seguidas pela mesma letra, 
maiúscula ou minúscula, não diferem pelo teste de Tukey (p≤ 0,05).

Conclusão

A coinoculação da soja com Bradyrhizobium spp. e Azospirillum brasilense 
e a inoculação de A. brasilense no consórcio milho-braquiária promove 
maior nodulação da soja cultivada em sucessão que a inoculação simples, 
potencializando a capacidade de FBN pela planta.
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