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RESUMO 

 

A maioria dos solos brasileiros apresenta condições químicas desfavoráveis para o crescimento 

radicular em profundidade em decorrência de baixos teores de cálcio (Ca) e níveis tóxicos de 

alumínio (Al) no subsolo. As mudanças climáticas e o aquecimento global têm provocado secas 

cada vez mais intensas. Este estudo foi realizado com o objetivo de avaliar a influência da co-

inoculação de Azospirillum brasilense e da aplicação de gesso agrícola na amenização dos 

efeitos de deficiência hídrica e acidez no subsolo em plantas de soja. O delineamento 

experimental empregado foi em blocos completos ao acaso, no esquema fatorial 3 × 2 × 2, com 

três repetições. Os fatores estudados foram: sem co-inoculação, com co-inoculação de A. 

brasilense (AbV5 e AbV6) e com co-inoculação de A. brasilense (AbV5 e AbV6) + aplicação 

de N-ureia na semeadura (25 kg N ha-1); sem e com aplicação de gesso; e sem e com limitação 

de água. Aos 50 dias após a emergência, aproximadamente no estádio de desenvolvimento R2 

da soja, foi mensurada a taxa de fotossíntese líquida, a condutância estomática, a concentração 

de carbono intracelular e a transpiração foliar por meio do medidor IRGA, e os teores de 

clorofila a e b por meio do medidor de clorofila ClorofiLOG. A produção de massa seca da 

parte aérea foi mensurada e a extração de nutrientes pela parte aérea das plantas foi determinada. 

Após a retirada das plantas, as colunas de solo foram seccionadas nas camadas de 0–10, 10–20 

e 20–50 cm e uma porção de solo de cada camada foi coletada para a realização de análises 

químicas. As colunas de solo seccionadas foram lavadas em água corrente e foram avaliadas a 

massa seca das raízes bem como o número e a massa seca dos nódulos. Os resultados mostraram 

que a co-inoculação das sementes de soja com A. brasilense não ocasionou benefícios evidentes 

no desenvolvimento da soja, independentemente das condições de deficiência de água e acidez 

no subsolo. Maiores benefícios foram obtidos quando a co-inoculação de A. brasilense foi 

associada com a aplicação de N-ureia na semeadura, especialmente para a absorção de Ca e a 

nodulação da soja. A co-inoculação de A. brasilense associada ao uso de gesso não 

potencializou o crescimento radicular da soja com o intuito de minimizar os efeitos negativos 

da acidez do subsolo, independentemente da condição hídrica durante o desenvolvimento das 

plantas. A aplicação de gesso aumentou os níveis de Ca e S-SO4
2- no perfil do solo, reduziu a 

saturação por Al no subsolo, melhorou a distribuição de raízes no perfil do solo e aumentou a 

absorção de Ca e a fotossíntese líquida na planta de soja. O estresse hídrico reduziu a 

condutância estomática (8 a 10%), a massa seca de raízes (16%), a absorção de N (26%), P 

(15%), K (14%), Ca (21%) e Mg (17%), o número (31%) e a massa seca (28%) de nódulos, e a 

produção de massa seca da parte aérea (25%) da soja. Considerando os danos causados pelo 

estresse hídrico no desenvolvimento da soja, práticas de manejo do solo que amenizem os 

efeitos da deficiência hídrica devem ser incentivadas. 

 

Palavras-chave: Glycine max, bactérias promotoras do crescimento de plantas, nitrogênio, 

fosfogesso.  
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ABSTRACT 

 

Most Brazilian soils present unfavorable chemical conditions for deep root growth due to low 

levels of calcium (Ca) and toxic levels of aluminum (Al) in the subsoil. Climate change and 

global warming have caused increasingly intense droughts. This study was carried out to 

evaluate the influence of co-inoculation of Azospirillum brasilense and the application of 

agricultural gypsum in mitigating the effects of water deficit and subsoil acidity in soybean 

plants. The experiment was established as randomized complete blocks design, in a 3 × 2 × 2 

factorial scheme, with three replications. The factors studied were: without co-inoculation, with 

co-inoculation of A. brasilense (AbV5 and AbV6) and with co-inoculation of A. brasilense 

(AbV5 and AbV6) + application of N-urea at sowing (25 kg N ha -1); without and with gypsum 

application; and without and with water limitation. At 50 days after emergence, approximately 

at the R2 developmental stage of soybean, the net photosynthesis rate, stomatal conductance, 

intracellular carbon concentration, and leaf transpiration were measured using the IRGA meter. 

Chlorophyll a and b contents were evaluated using the ClorofiLOG chlorophyll meter. Shoot 

dry mass was measured and the nutrient extraction by shoots was determined. After the plants 

were removed, the soil columns were sectioned into the 0–10, 10–20, and 20–50 cm layers and 

a subsample of soil from each layer was collected for chemical analyses. The sectioned soil 

columns were washed in running water and the dry mass of the roots as well as the number and 

dry mass of nodules were evaluated. The results showed that the co-inoculation of soybean 

seeds with A. brasilense did not cause evident benefits in soybean development, regardless of 

the conditions of water deficiency and acidity in the subsoil. Greater benefits were obtained 

when the co-inoculation of A. brasilense was associated with the application of N-urea at 

sowing, especially for Ca uptake and soybean nodulation. Co-inoculation of A. brasilense 

associated with the use of gypsum did not increase soybean root growth in order to minimize 

the negative effects of subsoil acidity, regardless of the water condition during plant 

development. Gypsum application increased Ca and S- SO4
2- levels in the soil profile, reduced 

subsoil Al saturation, improved root distribution in the soil profile, and increased Ca uptake and 

net photosynthesis in the soybean plant. Water stress reduced stomatal conductance (8 to 10%), 

root dry mass (16%), N uptake (26%), P (15%), K (14%), Ca (21%), and Mg (17%), the number 

(31%) and the dry mass (28%) of nodules, and the production of soybean shoot dry mass (25%). 

Considering the damage caused by water stress on soybean development, soil management 

practices that mitigate the effects of water deficiency should be encouraged. 

Keywords: Glycine max, plant growth-promoting bacteria, nitrogen, phosphogypsum. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A soja [Glycine max (L.) Merrill.] é uma leguminosa de origem Asiática da família 

Fabaceae, sendo a China o seu centro de origem e domesticação. A cultura foi introduzida no 

Brasil primeiramente no estado da Bahia, no ano de 1882 (HYMOWITZ; SINGH, 1987; 

DALL’AGNOL, 2016).  A soja é uma das culturas agrícolas mais importantes no mundo, e seu 

grande potencial econômico se deve principalmente aos altos teores de óleo e proteína contidos 

em seus grãos (HUNGRIA; MENDES, 2015).  

A produção mundial de soja esperada para a safra 2021/2022 é de aproximadamente 

361 milhões de toneladas. O Brasil é o maior produtor e exportador mundial do grão, 

demonstrando aumento de área e sobretudo de produtividade a cada safra, com uma produção 

estimada de 140,7 milhões de toneladas para a safra 2021/2022 (CONAB, 2021). Porém, junto 

com o crescimento das áreas de cultivo, surgem grandes desafios, principalmente com relação 

à problemas enfrentados por condições climáticas, econômicas, tecnológicas e de manejo 

(DALL’AGNOL, 2016). 

Com as mudanças climáticas, espera-se que além das alterações nas temperaturas 

globais, o ciclo da água também seja alterado, provocando secas intensas em determinadas 

regiões, e inundações frequentes em outros locais, podendo causar impacto significativo sobre 

aspectos quantitativos e qualitativos da produção agrícola mundial (FAO, 2016). O déficit 

hídrico é um dos problemas que será enfrentado com maior frequência pelos produtores (FAO, 

2016) e a resposta das plantas a esse estresse pode variar de acordo com diversos fatores, como 

o estádio de desenvolvimento, a resistência genética da planta e a severidade do estresse 

causado (FIOREZE et al., 2011), sendo que essa resposta pode incluir mudanças morfológicas 

e alterações bioquímicas e fisiológicas nas plantas (XU; ZHOU; SHIMIZU, 2010; VIEIRA et 

al. 2017). 

A soja é uma das culturas que tem apresentado perdas de rendimento de grãos devido 

ao déficit hídrico durante o seu ciclo de desenvolvimento. Reduções na produção de grãos já 

foram reportadas nas últimas safras em diversas regiões do país devido à falta de chuvas, 

principalmente durante a fase inicial de desenvolvimento das plantas (BARBOSA et al., 2015; 

CONAB, 2020). Para a cultura da soja, foram relatadas reduções de 70% no rendimento da 

cultura em condições de déficit hídrico (MERTZ-HENNING et al., 2018), além de uma 

significativa redução na qualidade dos grãos (BARBOSA et al., 2015). 

A inoculação da soja com bactérias do gênero Bradyrhizobium spp. e Azospirillum 

spp. visa o estímulo do crescimento aliado a um melhor aproveitamento e absorção de nutrientes 
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pelas plantas. Benefícios na produtividade da soja após a realização da co-inoculação das 

sementes com estirpes de Azospirillum spp. em condições de deficiência hídrica vêm sendo 

relatados, com resultados que indicam uma melhora significativa na tolerância da planta aos 

efeitos causados pelo estresse hídrico (HUNGRIA et al., 2010; SILVA et al., 2019). Entre 

alguns resultados observados que exercem influência sobre a tolerância da planta à falta de 

água, podem ser citadas melhorias na taxa fotossintética, na eficiência do uso da água e no teor 

de clorofila das plantas avaliadas (NAVEED et al., 2014; AGAMI et al., 2016). Além disso, 

também foram observados aumentos no comprimento e no volume das raízes, na nodulação e 

na produtividade de grãos de soja, assim como maior abundância e comprimento dos pelos 

radiculares, sendo essas as estruturas responsáveis pela maior parte da absorção de água e 

nutrientes pela planta (RONDINA et al., 2020). 

A utilização do gesso agrícola ou fosfogesso na agricultura brasileira vem sendo 

realizada desde o início da década de 1980, visando aumentar o teor de cálcio (Ca) e reduzir a 

toxicidade por alumínio (Al) em camadas do subsolo. Benefícios do uso de gesso agrícola na 

melhoria do ambiente radicular no subsolo e no desenvolvimento de diversas culturas por 

mitigar os efeitos negativos do déficit hídrico têm sido reportados em diversos estudos 

(ZAMBROSI; ALLEONI; CAIRES, 2007; NEIS et al., 2010; CAIRES et al., 2011a,b,c). 

Entretanto, são escassas as informações envolvendo o uso de gesso associado à co-inoculação 

de A. brasilense na cultura da soja. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar os efeitos da co-inoculação de Azospirillum brasilense e da aplicação de gesso 

agrícola em plantas de soja cultivadas em condições de estresse hídrico e acidez do subsolo. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

- Avaliar atributos fisiológicos e nutricionais nas plantas de soja submetidas à co-

inoculação de Azospirillum brasiliense e ao uso de gesso agrícola, sem e com estresse hídrico. 

- Verificar as alterações nos atributos químicos do solo, no crescimento radicular e na 

nodulação de plantas de soja em função da co-inoculação de A. brasilense e da aplicação de 

gesso agrícola, sem e com estresse hídrico. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 A CULTURA DA SOJA [Glycine max (L.) Merrill.] 

 

A soja é uma cultura agrícola de grande destaque a nível mundial, principalmente pela 

grande quantidade de proteína contida em seus grãos, assim como por conter alto teor de óleo 

e pela sua capacidade de fixar o nitrogênio (N) atmosférico através da simbiose com bactérias 

do solo (HUNGRIA; MENDES, 2015). 

A agricultura brasileira passou por diversos ciclos de desenvolvimento ao longo de 

décadas e, atualmente, o Brasil transita pelo ciclo da soja, que teve início nos anos 1970 e 

ganhou força a partir dos anos 1990. A influência da cultura no desenvolvimento agroindustrial 

do país é tão grande que, após o início de seu cultivo, o agronegócio da soja foi crescente e 

ocasionou grandes melhorias na balança comercial brasileira (DALL’AGNOL, 2016). 

Na safra 2019/2020, o Brasil passou de segundo maior produtor, para o maior produtor 

mundial de soja, com uma produção de 126 milhões de toneladas, superando os Estados Unidos 

da América (EUA) que ocupavam o primeiro lugar (FIESP, 2020). Depois do Brasil e EUA, a 

Argentina e a China se encontram como terceiro e quarto maiores produtores mundiais de soja, 

respectivamente. A produção mundial de soja esperada para a safra 2021/2022 é de 

aproximadamente 361 milhões de toneladas, sendo que a área plantada no Brasil para essa 

mesma safra chega a quase 40 milhões de hectares, com uma produtividade estimada de 3.526 

kg ha-1, totalizando 140,7 milhões de toneladas. O maior produtor brasileiro de soja é o estado 

do Mato Grosso, com estimativa de área total plantada de 10.825,5 milhões de hectares para a 

safra 2021/2022 (CONAB, 2021). 

O Brasil se encontra também como maior exportador mundial de soja, com estimativa 

de que, em 2022, sejam exportadas cerca de 87 milhões de toneladas. Além dos aumentos 

esperados na produção e exportação do grão, existe também estimativa de aumento do 

consumo, destacando-se a China como o maior importador mundial, com estimativa de 

aproximadamente 100 milhões de toneladas em 2022 (CONAB, 2021). 

No Brasil, o grande aumento anual da produção da soja tem sido associado a um 

pequeno aumento de área cultivada, revelando que é possível aumentar a produção da cultura 

sem necessidade de abertura de novas áreas, por meio de crescente aumento na produtividade 

em decorrência da utilização de novas tecnologias (EMBRAPA, 2011). 

O N é o nutriente mineral requerido em maior quantidade pelas plantas, sendo que para 

a maioria dos ecossistemas naturais e agrícolas a fertilização nitrogenada resulta em ganhos 
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expressivos na produtividade das culturas. Para a soja, a nutrição adequada de N representa um 

importante fator para o bom desempenho agronômico da cultura. Estimativas apontam que para 

a produção de 1000 kg de grãos são necessários aproximadamente 80 kg de N. Esse nutriente 

pode ser obtido pela planta de soja por meio da decomposição da matéria orgânica, da fixação 

não-biológica resultante de processos naturais, dos fertilizantes nitrogenados e do processo de 

fixação biológica do N2 atmosférico realizado por microrganismos, sendo este último o mais 

importante, tanto por questões ambientais, mas principalmente por possibilitar uma 

significativa redução dos custos de produção da cultura (HUNGRIA; CAMPO; MENDES, 

2007; TAIZ et al., 2017). 

A soja é uma cultura de grande importância para a agropecuária mundial, uma vez que 

colabora para o aumento da produção de proteína animal através da fabricação de ração e para 

a cadeia comercial como um todo, seja com a produção e exportação de seus produtos 

primários, como a proteína; secundários, como no caso do óleo; ou derivados, como o tofu e 

leite de soja, por exemplo. Com a grande importância econômica que a cultura exerce, surgem 

também grandes desafios para a sustentação do seu crescimento, tanto com relação a fatores 

controláveis, como questões tecnológicas, ações de manejo, controle integrado de pragas e 

doenças, como também fatores incontroláveis, como oscilações econômicas e condições 

climáticas (HIRAKURI; LAZAROTTO, 2014; DALL’AGNOL, 2016). 

 

3.2 DÉFICIT HÍDRICO 

 

As mudanças climáticas exercem grande impacto sobre a temperatura global, como 

também, sobre o ciclo hidrológico, alterando a formação das nuvens, a concentração de vapor 

na atmosfera, a precipitação pluvial e até mesmo o escoamento e a evaporação da água. Sabe-

se que o aumento da temperatura do ar pode aumentar a precipitação pluvial, mas ao mesmo 

tempo, as chuvas podem não ser uniformemente distribuídas e variam de acordo com a 

temporada e a região (FAO, 2016). Espera-se que ocorra aumento da variabilidade e 

imprevisibilidade dos eventos climáticos anuais, além de aumento significativo no número e 

intensidade da ocorrência de eventos climáticos extremos. Com a intensificação das mudanças 

no clima, algumas áreas do Globo podem ser atingidas por fortes inundações, enquanto outras 

podem sofrer com longas secas (FAO, 2016). A previsão é de que a frequência das secas 

aumente ainda mais até o final do século 21 em regiões que já sofrem com falta de água (IPCC, 

2014). 
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A irrigação no Brasil é responsável por cerca de 63% do uso dos recursos hídricos do 

país, enquanto 18% são destinados para uso humano, 14% para uso animal e 5% para uso 

industrial. O eminente crescimento populacional irá exigir um aumento de aproximadamente 

50% na produção de alimentos, sendo que a maior parte destes, serão produzidos em áreas 

irrigadas, provocando um crescimento em torno de 20% da utilização da irrigação em países 

em desenvolvimento até o ano de 2030 (FAO, 2011; 2013). 

A deficiência nutricional e hídrica ocasionada por problemas no manejo ou decorrente 

de condições ambientais é uma das causas mais frequentes relacionadas às perdas na produção 

que ocorrem no campo (LYNCH, 2007; DEN HERDER et al., 2010). De modo geral, os 

estresses abióticos, ou seja, aqueles causados pelas condições ambientais, são responsáveis por 

mais de 50% da diminuição do rendimento de plantas cultivadas em todo o mundo (BRAY; 

BAILEY-SERRES; WERETILNYK, 2000).  A seca é um estresse abiótico que exerce grande 

influência na produtividade das culturas agrícolas (KILIÇ; YAGBASANLAR, 2010), podendo-

se considerar a falta de água como um dos fatores ambientais mais limitantes para a 

produtividade da soja no Brasil e no mundo, uma vez que o rendimento máximo potencial da 

colheita desse grão pode diminuir em 70% quando na ocorrência de déficit hídrico (MERTZ-

HENNING et al., 2018). Além do rendimento, a cultura da soja pode apresentar redução 

significativa na qualidade dos grãos, principalmente se a falta de água ocorrer no estádio 

reprodutivo da cultura (BARBOSA et al., 2015). 

A resposta das plantas à falta de água pode variar de acordo com diversos fatores, 

como o estágio de desenvolvimento da cultura, resistência genética da planta e severidade do 

estresse causado (FIOREZE et al., 2011). Essa resposta pode incluir mudanças morfológicas, 

como mudanças na taxa de crescimento da raiz, na taxa de iniciação das estruturas reprodutivas 

e na taxa de iniciação e expansão das folhas, bem como alterações bioquímicas, como a redução 

na condutância estomática, diminuição no teor de clorofila e redução na taxa de transpiração e 

na taxa fotossintética (XU; ZHOU; SHIMIZU, 2010; VIEIRA et al., 2017). Ainda, a falta de 

água pode alterar a atividade das enzimas do metabolismo do carbono (C) e do nitrogênio (N), 

além de causar alterações nos níveis de compostos antioxidantes nas células vegetais (ZOZ et 

al., 2013; MANTOVANI et al., 2015).  

Na safra de soja cultivada em 2019/2020 foram registrados problemas em diversos 

estados brasileiros, como o Rio Grande do Sul, por exemplo, apresentando um início 

complicado, com a semeadura ocorrendo de maneira desuniforme devido ao atraso das chuvas. 

Também, na região produtora do MATOPIBA, as condições climáticas não foram boas no 
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início da safra, necessitando inclusive da realização do replantio da cultura em algumas regiões 

(CONAB, 2020).  

Tendo em vista as limitações que as condições climáticas vêm ocasionando e a 

expectativa de aumento da mudança e imprevisibilidade das mesmas (IPCC, 2014), estratégias 

visando a diminuição dos riscos de produção e a mitigação dos efeitos prejudiciais causados 

pela seca nas culturas de interesse econômico e, principalmente, para a cultura da soja, são de 

grande interesse dos produtores. São diversas as pesquisas acerca de novas estratégias para a 

mitigação desse problema e, dentre as alternativas estudadas, podem ser citadas o 

desenvolvimento de genótipos tolerantes à seca, mudanças no calendário de safra 

(VENKATESWARLU; SHANKER, 2009; MORANDO et al., 2014) e a utilização de bactérias 

promotoras de crescimento de plantas (NAVEED et al., 2014; GUSAIN; SINGH; SHARMA, 

2015; AGAMI et al., 2016; VURUKONDA et al., 2016). 

 

3.3 UTILIZAÇÃO DE Azospirillum brasilense 

 

Dentre os microrganismos benéficos às plantas, as bactérias promotoras de 

crescimento de plantas são as mais notáveis, uma vez que ao serem inoculadas nas plantas, 

podem trazer diversos benefícios, como: regulação de hormônios vegetais (LIU et al., 2016), 

aumento na concentração de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K) e proteínas, melhoria na 

atividade fisiológica (NAVEED et al., 2014), aumento do volume e da matéria seca da raiz 

(INAGAKI et al., 2014), alterações benéficas das propriedades do solo, indução de novos genes 

(VURUKONDA et al., 2016), nodulação precoce (CHIBEBA et al., 2015), fixação biológica 

de N2, solubilização de fosfato (MARRA et al., 2012), redução da toxidez de metais pesados 

por meio da produção de sideróforos (TANK; SARAF, 2009) e maior produção e atividade de 

enzimas antioxidantes (GUSAIN; SINGH; SHARMA, 2015; AGAMI et al., 2016).  

Trabalhos realizados na cultura da soja em condições de déficit hídrico, demonstraram 

que a co-inoculação de B. japonicum USDA 110 e P. putida NUU8 aumentaram 

significativamente o comprimento e a massa seca das raízes, o tamanho e a massa seca da parte 

aérea, bem como o número de nódulos por planta (JABBOROVA et al., 2021). As interações 

de algumas respostas das plantas à inoculação podem também conferir à planta tolerância à 

seca, promovendo melhorias na taxa fotossintética, na eficiência do uso da água e no teor de 

clorofila. Desse modo, estes microrganismos se tornam uma alternativa sustentável para a 

mitigação dos efeitos negativos causados pelo estresse hídrico nas plantas (NAVEED et al., 

2014; AGAMI et al., 2016).  
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As bactérias do gênero Azospirillum englobam um grupo importante dentro das 

bactérias promotoras do crescimento de plantas, tendo em vista que são utilizadas há muito 

tempo como inoculante de plantas em nível mundial (HUNGRIA et al., 2010; MARKS et al., 

2013). Esse grupo de bactérias são organismos de vida livre e podem ser encontrados em quase 

todo o mundo, se destacando especialmente por sua capacidade em estimular o crescimento das 

plantas através de diversos mecanismos, como através da fixação biológica de N2 e pela síntese 

de hormônios responsáveis pelo crescimento vegetal, os quais auxiliam, inclusive, no 

crescimento do sistema radicular, o que contribui para a nodulação por bactérias do gênero 

Bradyrhizobium (HUERGO et al., 2008; CASSÁN; DIAZ-ZORITA, 2016). Além disso, a 

melhoria das características radiculares ocasionada pelo gênero Azospirillum pode aumentar a 

tolerância da planta à restrição hídrica e a outros estresses abióticos (CEREZINI et al., 2016; 

SILVA et al., 2019). 

Estudos realizados em campo no estado do Paraná com a inoculação de diversas 

estirpes de A. brasilense nas culturas de trigo e milho demonstraram respostas promissoras das 

estirpes AbV5 e AbV6. Essas respostas positivas resultaram na identificação das estirpes que 

são atualmente a base da maioria dos inoculantes comerciais produzidos no Brasil e, devido aos 

bons resultados alcançados a cada safra, vêm apresentando aumento significativo de sua 

utilização no campo nos últimos cinco anos. Além do aumento na produtividade das culturas, 

que chegou a quase 30% para a cultura do milho, aumentos na absorção de diversos nutrientes 

também foram atribuídos aos efeitos da inoculação com A. brasilense (HUNGRIA et al., 2010). 

Ao avaliar a resposta agronômica do trigo (cultivar Tbio Sintonia) e milho safrinha 

(cultivar 2B 688 PW) em diferentes estágios de desenvolvimento, após a inoculação com A. 

brasilense em adição à adubação nitrogenada, Mumbach et al. (2017) demonstraram que essa 

associação resultou em aumento na produtividade e na produção de matéria seca das culturas, 

porém, sem o uso de fertilizantes nitrogenados, a resposta das culturas foi muito inferior. Foram 

relatados também incrementos no rendimento de grãos e no teor total de N dos grãos de arroz 

de sequeiro (cultivar Taranga) após a inoculação das linhagens de A. brasilense REC3 e A. 

brasilense 13-2C (PEDRAZA et al., 2009). 

Avaliações da co-inoculação de A. brasilense (estirpes Ab-V5 e Ab-V6) em sementes 

de soja inoculadas com B. japonicum (estirpe SEMIA 5079) e B. diazoefficiens (estirpe SEMIA 

5080) em quatro regiões distintas no Brasil (Ponta Grossa-PR, Londrina-PR, Rio Verde-GO e 

Cachoeira Dourada-GO) e três diferentes cultivares (BRS 133, BMX-Potência RR e BRS-GO-

8360 demonstraram que a co-inoculação foi benéfica e eficiente, promovendo aumentos na 
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produtividade de soja sem a necessidade de adição de fertilizantes nitrogenados, propiciando 

aumentos de até 17,1% no rendimento de grãos (HUNGRIA; NOGUEIRA; ARAUJO, 2015). 

Estudos sobre a co-inoculação de A. brasilense (estirpe Az 39) com B. japonicum 

(estirpe E 109) na soja (cultivar Don Mario) demonstraram resultados benéficos com relação à 

promoção da germinação de sementes e crescimento acelerado das plântulas, e na quantidade e 

atividade dos nódulos nas raízes de plantas jovens de soja. A capacidade dessas bactérias em 

promover tais resultados pode estar diretamente relacionada com a biossíntese de fitormônios 

bacterianos produzidos durante o cultivo (CASSÁN et al., 2009).  

Em estudo realizado em campo com a cultura da soja, comparando a co-inoculação de 

Azospirillum brasilense (estirpe Az 39) e de Bradyrhizobium japonicum (estirpe E 109) e a 

inoculação simples de B. japonicum, com e sem déficit hídrico, foi observado aumento no peso 

de nódulos nas fases vegetativa e reprodutiva, além de incremento no acúmulo de N com a co-

inoculação em relação à utilização de Bradyrhizobium isoladamente (BENINTENDE et al., 

2010). Outro estudo relatou aumentos na produtividade de três cultivares de soja (BMX Ativa, 

TEC 6029 e BMX Potência), com a co-inoculação de Azospirillum brasilense (estirpes Ab-V5 

e Ab-V6), de Bradyrhizobium japonicum (estirpe SEMIA 5079) e de Bradyrhizobium 

diazoefficiens (estirpe SEMIA 5080) quando comparada com a inoculação convencional apenas 

de B. japonicum e B. diazoefficiens (FIPKE et al., 2016). 

Em estudos realizados com a cultura da soja em diversas regiões no estado do Paraná, 

na safra 2019/2020, Prando et al. (2020) constataram um aumento médio de 36% no número de 

nódulos com a realização da co-inoculação de Bradyrhizobium e A. brasilense se comparado às 

plantas não inoculadas. Já, em um estudo conduzido em ambiente controlado, os resultados 

mostraram que a co-inoculação na soja (cultivar BRS 1010IPRO) de B. japonicum (estirpe 

SEMIA 5079) e B. diazoefficiens (estirpe SEMIA 5080) e das estirpes Ab-V5 e Ab-V6 de A. 

brasilense, proporcionou melhoria em diversas características morfológicas do sistema 

radicular das plantas, como o aumento no comprimento e volume da raiz, maior abundância e 

comprimento dos pelos radiculares, assim como aumento no número de nódulos (RONDINA 

et al., 2020). 

Estudos realizados em casa de vegetação com o objetivo de avaliar a co-inoculação de 

A. brasilense (estirpes Ab-V5 e Ab-V6) e B. japonicum (estirpes SEMIA 5079 e SEMIA 5080) 

em plantas de soja da cultivar 5D 615 RR submetidas a estresse hídrico moderado e severo, 

demonstraram que a co-inoculação amenizou os efeitos causados pelo estresse hídrico, 

conferindo maior tolerância à seca e mantendo o crescimento das plantas. A co-inoculação 

melhorou a nodulação nas raízes em condições de estresse hídrico severo, e reduziu a taxa de 
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aborto de frutos em condições de estresse hídrico moderado, não apresentando efeito na taxa 

de aborto de frutos em condições de estresse hídrico severo (SILVA et al., 2019).  

Trabalhos realizados com o objetivo de avaliar a nodulação em plantas de soja da 

cultivar BRS 295RR em ensaios de campo e em casa de vegetação revelaram aumento no 

crescimento das plantas e precocidade da nodulação com a co-inoculação das estirpes Ab-V5 e 

Ab-V6 de A. brasilense após inoculação da estirpe SEMIA 5079 de B. japonicum e da estirpe 

SEMIA 5080 de B. diazoefficiens (CHIBEBA et al., 2015). 

Avaliações realizadas comparando a adubação nitrogenada, a inoculação de A. 

brasilense (estirpes Ab-V5 e Ab-V6), a inoculação de B. japonicum (estirpe 5080) e B. elkani 

(estirpe 587) e a co-inoculação destas duas bactérias na cultivar BRS 1001PRO de soja 

demonstraram que a resposta proporcionada pelas inoculações e pela co-inoculação foram 

equivalentes à da adubação nitrogenada mineral quanto ao crescimento inicial da planta e aos 

componentes de produção como número de vagens, número de grãos, peso seco de haste e 

vagens, massa de grãos e produtividade estimada (FACHINELLI; CECCON, 2020). 

Cabe destacar, no entanto, que os efeitos da associação de Azospirillum e 

Bradyrhizobium na cultura da soja ainda são contraditórios. Estudos têm revelado que a co-

inoculação de Azospirillum spp. pode apresentar diferentes respostas dependendo de fatores 

como a disponibilidade hídrica e o genótipo da planta (BULEGON et al., 2017; NAOE et al., 

2020), sendo que em certas condições a co-inoculação não afeta as características agronômicas 

e rendimento de grãos em determinados cultivares de soja (ZUFFO et al., 2016).  

Ao avaliar o efeito da co-inoculação de A. brasilense e B. japonicum em plantas de 

soja submetidas ao déficit hídrico em épocas de semeadura distintas, constatou-se que, 

dependendo do material genético utilizado, a resposta foi diferente com relação à co-inoculação. 

Neste estudo, foram utilizados dois cultivares (ANTA 82 e TMG 132), porém, apenas um 

(TMG 132) teve aumento no rendimento de grãos durante o déficit hídrico após a co-inoculação 

(NAOE et al., 2020). Desse modo, mesmo com diversos efeitos benéficos já registrados com 

relação à co-inoculação de Azospirillum spp. após inoculação com Bradyrhizobium, os efeitos 

dessa associação em plantas de soja sob estresse hídrico ainda requerem mais estudos 

(CEREZINI et al., 2016).  

Além do déficit hídrico e o genótipo da planta, a interação de diversos outros fatores 

pode também ocasionar as variações encontradas em diferentes estudos com relação à resposta 

da soja à co-inoculação. Fatores como o método utilizado para a co-inoculação, o tipo de 

inoculante, a cepa bacteriana utilizada e as condições ambientais e climáticas podem ser 

determinantes para o sucesso da co-inoculação. A dose aplicada também pode influenciar na 
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resposta da planta, uma vez que algumas cepas bacterianas apresentam alta produção de fito-

hormônios, o que pode inibir o crescimento das plantas se as doses forem excessivas, se fazendo 

necessário, nesses casos, o ajuste fino da dose de aplicação de acordo com o que está sendo 

observado para a cultura e para o genótipo (HUNGRIA et al., 2013; BRACCINI et al., 2016). 

Com relação aos fatores edafoclimáticos, alta temperatura, baixa intensidade 

luminosa, baixa umidade, deficiência de fósforo (P), alta salinidade e altas quantidades de N 

mineral no solo podem influenciar negativamente o processo de fixação biológica de N2 por 

microrganismos. Igualmente aos demais fatores, a acidez do solo, além de causar diversos 

outros problemas em áreas agrícolas, pode também atuar reduzindo a taxa de fixação biológica 

de N2 pelas plantas (BELNAP, 2001; FAGERIA; NASCENTE, 2014). 

 

3.4 GESSO AGRÍCOLA 

 

Problemas com a acidez do solo são uma importante limitação ao cultivo agrícola tanto 

em regiões de clima temperado como em regiões tropicais (FAGERIA; NASCENTE, 2014). A 

toxicidade do alumínio (Al) associada ao baixo teor de cátions básicos, especialmente cálcio 

(Ca), no subsolo afeta diretamente a produtividade das culturas, principalmente pela redução 

na absorção de água e nutrientes pelas plantas decorrente do limitado desenvolvimento do 

sistema radicular. Uma boa alternativa para a supressão desses efeitos é a utilização de gesso 

agrícola (CARVALHO; VAN RAIJ, 1997).  

O gesso agrícola é um subproduto, em forma de pó, obtido durante o processo de 

produção de ácido fosfórico, cujo produto é utilizado para a fabricação de alguns fertilizantes 

fosfatados. Levando em conta seu peso seco, o gesso contém aproximadamente 950 g kg-1 de 

sulfato de Ca di-hidratado e, em média, 7,5 g kg-1 de P2O5 (MALAVOLTA et al., 1992; 

VITTI, et al., 2008). 

Desde a década de 1980, o gesso vem sendo utilizado visando amenizar os efeitos da 

acidez no subsolo por meio do aumento no teor de cálcio (Ca) e redução dos níveis tóxicos de 

alumínio (Al). Mesmo quando aplicado em superfície, os produtos da dissolução do gesso 

descem pelo perfil do solo atuando como um condicionador de subsuperfície. A utilização de 

gesso também pode causar melhoria nos efeitos da adubação nitrogenada e da fixação biológica 

de N2 promovida pela co-inoculação com bactérias como A. brasilense, uma vez que o N tem 

a sua absorção favorecida quando em conjunto com determinados nutrientes, e o gesso por sua 

vez, possui quantidades consideráveis de cálcio (Ca) e enxofre (S) e pequenas quantidades de 
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fósforo (P), os quais podem contribuir para a ocorrência desse sinergismo (MALAVOLTA; 

MORAES, 2007). 

Vários estudos têm demonstrado efeitos positivos da aplicação de gesso na melhoria 

do ambiente radicular em sistema plantio direto (ZAMBROSI; ALLEONI; CAIRES, 2007; 

NEIS et al., 2010; CAIRES et al., 2011a,b,c). Em estudos de longo prazo, a utilização de gesso 

melhorou as condições químicas de subsolos ácidos sob plantio direto, aumentando os teores 

de Ca e de sulfato no perfil do solo. Porém, a movimentação de magnésio (Mg) trocável das 

camadas superficiais para as camadas do subsolo causada pela aplicação de doses elevadas de 

gesso vem sendo relatada em diversos estudos, podendo ser minimizada com a aplicação de 

calcário dolomítico em superfície (CAIRES et al., 2003; 2006; 2011; RAMPIM et al., 2011; 

ZANDONÁ et al., 2015). 

Estudos verificaram que a aplicação de gesso ocasionou aumentos de 9,3% e 11,4% 

no rendimento de grãos de milho e soja, respectivamente, na ausência de chuvas em período 

crítico de desenvolvimento das culturas (ZANDONÁ et al., 2015). A utilização de gesso 

também pode ser importante em campos de produção de sementes de soja, uma vez que a 

sua aplicação proporciona melhoria na qualidade dos grãos por meio de aumento nas 

concentrações de P, K, Ca e S nos grãos da cultura (CAIRES et al., 2006).  

Em um estudo que comparou a aplicação de três doses de gesso (3, 6 e 9 t ha-1), 

verificou-se que não houve influência de nenhuma das doses aplicadas na produtividade da soja 

em três cultivos. Entretanto, foram relatadas melhorias no sistema radicular das plantas no 

subsolo e aumento de P tanto no tecido foliar da soja, como também na camada subsuperficial 

do solo (CAIRES et al., 2003).   

Outro estudo de longo prazo verificou que a aplicação de gesso após a calagem com 

calcário dolomítico se mostrou uma estratégia eficaz na diminuição da toxicidade de Al, no 

aumento do teor de Ca e na melhoria da fertilidade do solo, bem como no aumento da 

produtividade e do estoque de C e da atividade biológica em um solo altamente 

intemperizado sob sistema plantio direto (INAGAKI et al., 2016). 

A aplicação de gesso aumenta significativamente o teor de Ca trocável e a capacidade 

de troca de cátions efetiva do solo, e isso pode criar um ambiente mais favorável para o 

crescimento radicular e, consequentemente, possibilitar maior absorção de água e nutrientes, 

aumentando o rendimento de grãos de soja (FAGERIA et al., 2014). Em cultivos de milho e 

trigo, a aplicação de gesso também resultou em aumento na disponibilidade de Ca e sulfato nas 

camadas mais profundas do solo, ocasionando incrementos nas produtividades dessas culturas 

(BESEN et al., 2021). 
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Além de aumento dos níveis de Ca ao longo do perfil do solo, foram relatados 

aumentos de 164% na produção de matéria seca de forragem de milho (Zea mays) consorciado 

com Brachiaria [Urochloa brizantha cv. Marandu] com a aplicação de calcário e gesso em 

superfície, quando comparados com áreas sem a aplicação desses dois insumos. 

Consequentemente, houve um aumento estimado em 225% na produção de carne dos animais 

que se alimentam dessas forragens. Dessa forma, a aplicação de gesso se mostra também uma 

boa alternativa para a maximização do lucro em sistemas sustentáveis de produção agropecuária 

(CRUSCIOL et al., 2019). 
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4 HIPÓTESES 

 

• Os benefícios da co-inoculação das sementes de soja com Azospirillum brasilense são 

mais evidentes em condições de deficiência de água e acidez no subsolo. 

• A co-inoculação de Azospirillum brasilense associada ao uso de gesso potencializa o 

crescimento radicular da soja e minimiza os efeitos negativos da acidez do subsolo em 

condições de deficiência hídrica durante o desenvolvimento da cultura. 
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5 MATERIAL E MÉTODOS 

 

5.1 IMPLANTAÇÃO DO EXPERIMENTO 

 

O experimento foi conduzido em ambiente controlado, na casa de vegetação da 

Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG). O solo utilizado no experimento foi coletado 

na Fazenda Escola “Capão da Onça” da UEPG, classificado como um Latossolo Vermelho com 

alta acidez manejado sob sistema plantio direto. O solo coletado foi seco ao ar e peneirado em 

malha de 2 mm, sendo que uma parte desse solo foi incubada com calcário dolomítico por um 

período de 90 dias, a fim de elevar a saturação por bases para 60%. Durante o período de 90 

dias da incubação do calcário, a umidade do solo foi mantida na capacidade de campo a fim de 

favorecer a reação do calcário com o solo. Após o período de incubação, os solos com alta 

acidez e corrigido foram submetidos à caracterização química e os resultados das análises estão 

apresentados na Tabela 1. A porção de solo corrigida com calcário foi disposta nos primeiros 

10 cm de um tubo de policloreto de vinila (PVC), que apresentava as seguintes medidas: 50 cm 

de altura e 15 cm de diâmetro. O restante do tubo de PVC (10–50 cm) foi preenchido com o 

solo de alta acidez, com a finalidade de simular condições de subsolo ácido.  

 

Tabela 1. Resultados das análises químicas do solo corrigido utilizado na camada de 0–10 cm e do solo com alta 

acidez utilizado na camada de 10–50 cm, antes da instalação do experimento. 

Solo na coluna 
pH 

(CaCl2) 
H+Al Al Ca Mg K P1 S-SO4

2- C V2 

  ------------ mmolc dm-3 ------------ --- mg dm-3 --- g dm-3 % 

Solo corrigido 

(0–10 cm) 

5,7 38,3 0 33 23 1,4 22,2 7,5 16,6 60 

Solo com alta 

acidez (10–50 cm) 

4,2 82,4 16 12 3 1,5 15,9 12,3 15,6 17 

1P extraído com solução de Mehlich-1. 2V = Saturação por bases. 

 

5.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos completos ao acaso, no esquema 

fatorial 3 × 2 × 2, com três repetições. Os fatores estudados foram: sem co-inoculação de A. 

brasilense, com co-inoculação de A. brasilense e com co-inoculação de A. brasilense + N; sem 

e com aplicação de gesso; e sem e com limitação de água.  
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5.3 INOCULAÇÃO DAS SEMENTES E ADUBAÇÃO 

 

As sementes de soja, cultivar Brasmax Lança 58i60 RSF IPRO, foram co-inoculadas 

com Azospirillum brasilense após inoculação com Bradyrhizobium japonicum no momento da 

semeadura. Todas as sementes de soja utilizadas no experimento foram inoculadas com B. 

japonicum utilizando inoculante líquido comercial na dose de 2,0 mL kg-1 de sementes, o qual 

continha 5,0 × 109 unidades formadoras de colônia (UFC) mL-1, sendo que essa concentração 

foi confirmada em contagem de bactérias totais em laboratório. A co-inoculação das sementes 

com A. brasilense foi efetuada com as estirpes AbV5 e AbV6, de acordo com as recomendações 

descritas em Hungria (2011) e Hungria; Nogueira e Araujo (2013), por meio da utilização de 

inoculante líquido na dose de 2,0 mL kg-1 de sementes, o qual continha 2,0 × 108 UFC mL-1. 

A adubação de semeadura foi realizada por meio da abertura de um sulco no centro de 

cada tubo de PVC. No tratamento com A. brasilense mais aplicação de N, o N foi aplicado na 

forma de ureia, na semeadura, na dose de 25 kg ha-1 de N. Em todos os tratamentos foi realizada 

adubação básica de semeadura com P, K e S, utilizando a formulação 0–20–20 (N–P2O5–K2O) 

com 3% de S, na dose de 2,16 g da formulação sulco-1, o equivalente a 320 kg da formulação 

ha-1. Foi realizada também adubação de cobertura com cloreto de potássio (KCl), na dose de 

0,27 g KCl tubo-1, o equivalente a 150 kg KCl ha-1 ou 90 kg K2O ha-1. 

 

5.4 APLICAÇÃO DE GESSO AGRÍCOLA 

 

Nos tratamentos com aplicação de gesso agrícola, a dose de gesso foi definida em 

função da análise química do subsolo, de acordo com o método proposto por Caires & 

Guimarães (2018). A composição do gesso aplicado era de 227 g/kg de Ca, 160 g/kg de S, 15 

g/kg de P2O5 e 152 g/kg de umidade. O gesso foi aplicado na dose de 8,5 g tubo-1, o equivalente 

a 4,8 Mg ha-1, na superfície das colunas de solo, cerca de duas semanas antes da semeadura da 

soja. Logo após a aplicação de gesso, todos os tubos foram irrigados com uma quantidade de 

água equivalente a 45 mm Mg-1 de gesso aplicada, totalizando 3,8 L de água tubo-1, sendo a 

irrigação realizada aos poucos, dividida em seis dias seguidos, para que não ocorresse lixiviação 

e nem percolação do gesso pela borda dos tubos, visando a ação do produto de forma mais 

uniforme ao longo do perfil. 
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5.5 SEMEADURA DA SOJA E REGIMES HÍDRICOS 

 

A semeadura da soja foi realizada no dia 23 de dezembro de 2019, cerca de duas 

semanas após a aplicação do gesso, com a umidade do solo na capacidade de campo, colocando-

se seis sementes por coluna (tubo). Após a emergência das plântulas, realizou-se o desbaste, 

mantendo-se duas plantas de soja por coluna de solo. 

Após a semeadura, foram aplicados dois regimes hídricos, por meio da manutenção da 

umidade do solo a 80% da capacidade de campo com regas diárias (sem limitação de água) e 

com turno de regas visando elevar a umidade do solo a 80% sempre que a mesma alcançasse 

40% da capacidade de campo (com limitação de água). Os tubos foram pesados e monitorados 

diariamente, durante todo o período de desenvolvimento das plantas, com aplicação da lâmina 

de água quando necessária.  

 

5.6 AVALIAÇÕES DE SOLO E PLANTA 

 

Aos 50 dias após a emergência das plântulas de soja, aproximadamente no estádio 

fenológico de desenvolvimento R2, foram realizadas medições da taxa de fotossíntese líquida, 

da condutância estomática, da concentração de C intracelular e da transpiração foliar por meio 

do medidor IRGA ("Infrared gas analyzer") em aparelho Marrichi LiCor-6400. As 

determinações foram realizadas na folha mais desenvolvida de cada planta (Figura 1a), no 

período da manhã e novamente no período da tarde. Durante o período da manhã realizaram-se 

também leituras de clorofilas a e b por meio do medidor eletrônico de clorofila ClorofiLOG da 

marca Falker (Figura 1b). Em seguida, as plantas foram cortadas na base, identificadas, lavadas 

em água deionizada, colocadas para secar em estufa a 60ºC até alcançarem massa constante e, 

posteriormente, foram pesadas para a determinação da massa seca da parte aérea. Depois, as 

amostras foram moídas para a determinação dos teores de N, P, K, Ca, Mg e S, utilizando-se os 

métodos descritos em Malavolta; Vitti e Oliveira (1997). A extração dos nutrientes pelas plantas 

foi calculada multiplicando-se a massa seca pelos teores dos nutrientes na parte aérea das 

plantas. 
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Figura 1. Determinações de atributos fisiológicos em plantas de soja aos 50 dias após a emergência: (a) taxa de 

fotossíntese líquida, condutância estomática, concentração de carbono intracelular e transpiração por meio do 

medidor IRGA ("Infrared gas analyzer") em aparelho Marrichi LiCor-6400, e (b) leituras de clorofilas a e b por 

meio do medidor eletrônico de clorofila ClorofiLOG. 

  

(a)                                                                            (b) 

 

Após a coleta das plantas, as colunas de solo foram seccionadas nas camadas de 0–

10, 10–20 e 20–50 cm. Uma pequena porção de solo de cada camada foi cuidadosamente 

retirada para a realização de análises químicas. Nessas amostras, determinaram-se o pH em 

solução de CaCl2 0,01 mol L-1, a acidez potencial (H + Al) pelo uso de solução tampão SMP, e 

os teores de Al, Ca e Mg por meio de extração com solução de KCl 1 mol L-1, e de P extraível 

e K trocável por meio de extração com solução de Mehlich-1, de acordo com os métodos 

descritos em Pavan et al. (1992). Análises de S-SO4 no solo também foram realizadas por meio 

de extração com solução de fosfato de cálcio 0,01 mol L-1 e determinação pelo método 

turbidimétrico (CANTARELLA; PROCHNOW, 2001). 

As colunas de solo seccionadas foram lavadas em água corrente para a remoção do 

solo, e as raízes e os nódulos foram separados com o uso de peneira com malha de 0,5 mm e, 

após, com o auxílio de uma pinça. Depois da limpeza, as amostras com as raízes foram 

colocadas para secar em estufa com circulação forçada de ar à 60ºC até alcançarem massa 

constante e pesadas em balança analítica para a determinação da massa seca de raízes. Depois 

da separação das raízes, realizou-se a contagem do número total de nódulos em cada amostra, 

incluindo nesta contagem os nódulos pequenos, ou seja, aqueles em processo de formação. 

Posteriormente, os nódulos foram colocados para secar em estufa com circulação forçada de ar 

à 60ºC até alcançarem massa constante e pesados em balança analítica para a determinação da 

massa seca de nódulos. 
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5.7 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

Os resultados foram submetidos à análise de variância, de acordo com o delineamento 

em blocos completos ao acaso no esquema fatorial 3 × 2 × 2. Os efeitos dos tratamentos 

envolvendo a inoculação de A. brasilense, a aplicação de gesso e os regimes hídricos foram 

comparados pelo teste de Tukey ao nível de 5%. No caso de interação significativa entre os 

tratamentos, foram realizados os devidos desdobramentos. 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

6.1 ATRIBUTOS FISIOLÓGICOS E NUTRICIONAIS DA SOJA 

 

As avaliações realizadas no período da manhã com o medidor IRGA e o medidor 

eletrônico de clorofila indicaram alterações significativas na taxa de fotossíntese líquida, a qual 

foi maior com a aplicação de gesso, e na condutância estomática das plantas, a qual foi menor 

sob estresse hídrico. Os demais atributos fisiológicos avaliados não foram alterados 

significativamente pelos tratamentos ou suas interações (Tabela 2). 
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Tabela 2.  Taxa de fotossíntese líquida (TFL), condutância estomática (CE), concentração de carbono intracelular 

(CCI), transpiração foliar (TF), clorofila A (Cl a) e clorofila B (Cl b) da soja medidas no período da manhã, 

considerando a co-inoculação das sementes com A. brasilense, a aplicação de gesso e o estresse hídrico. 

Tratamento TFL CE CCI TF Cl a Cl b 

 
μmol CO2 

m2 s-1 

mol m-2  

s-1 

μmol CO2 

mol ar-1 

mmol H2O 

m-2 s-1 
------- g g-1 -------- 

Co-inoculação       

Sem A. brasilense 23,54 1,24 323,18 9,42 22,35 9,44 

Com A. brasilense 24,35 1,29 323,16 9,56 23,51 9,84 

Com A. brasilense + N 23,65 1,24 324,55 9,55 22,86 9,62 

DMS 1,40 0,14 5,46 0,38 1,68 0,64 

Gesso (G)       

      Sem gesso 23,36 b 1,23 324,20 9,53 23,01 9,74 

Com gesso 24,33 a 1,28 323,06 9,50 22,80 9,52 

DMS 0,94 0,09 3,68 0,26 1,13 0,43 

Estresse hídrico        

Sem estresse hídrico 23,80 1,31 a 325,35 9,58 22,96 9,50 

Com estresse hídrico 23,88 1,20 b 321,91 9,44 22,86 9,77 

DMS 0,94 0,09 3,68 0,26 1,13 0,43 

 Nível de significância 

Co-inoculação (CI) ns ns ns ns ns ns 

Gesso (G) * ns ns ns ns ns 

Estresse hídrico (EH) ns * ns ns ns ns 

Interação CI × G ns ns ns ns ns ns 

Interação CI × EH ns ns ns ns ns ns 

Interação G × EH ns ns ns ns ns ns 

DMS: Diferença mínima significativa pelo teste de Tukey a 5%; ns: não significativo, * significativo a 5% e **: 

significativo a 1%. Médias seguidas por letras diferentes nas colunas indicam diferença significativa pelo teste de 

Tukey a 5%. 

 

As avaliações realizadas no período da tarde com o medidor IRGA indicaram 

alterações significativas somente na condutância estomática das plantas. Assim como 

observado no período da manhã, a condutância estomática foi menor sob a condição de estresse 

hídrico (Tabela 3). 
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Tabela 3. Taxa de fotossíntese líquida (TFL), condutância estomática (CE), concentração de carbono intracelular 

(CCI) e transpiração foliar (TF) da soja medidas no período da tarde, considerando a co-inoculação das sementes 

com A. brasilense, a aplicação de gesso e o estresse hídrico (EH). 

Tratamento TFL CE CCI TF 

 
μmol CO2  

m2 s-1 

mol m-2  

s-1 

μmol CO2  

mol ar-1 

mmol H2O  

m-2 s-1 

Co-inoculação      

Sem A. brasilense 23,72 1,06 314,53 10,73 

Com A. brasilense 23,36 1,11 314,52 10,77 

Com A. brasilense + N 22,63 1,06 318,56 10,09 

DMS 1,25 0,09 7,03 0,97 

Gesso      

    Sem gesso 22,92 1,08 317,26 10,31 

Com gesso 23,55 1,07 314,48 10,75 

DMS 0,84 0,06 4,74 0,65 

Estresse hídrico      

Sem estresse hídrico 23,47 1,13 a 317,06 10,64 

Com estresse hídrico 23,00 1,02 b 314,68 10,42 

DMS 0,84 0,06 4,74 0,65 

 Nível de significância  

Co-inoculação (CI) ns ns ns ns 

Gesso (G) ns ns ns ns 

Estresse hídrico (EH) ns ** ns ns 

CI × G ns ns ns ns 

CI × EH ns ns ns ns 

G × EH ns ns ns ns 

DMS: Diferença mínima significativa pelo teste de Tukey a 5%; ns: não significativo e **: significativo a 1%. 

Médias seguidas por letras diferentes nas colunas indicam diferença significativa pelo teste de Tukey a 5%. 

 

O aumento da taxa de fotossíntese líquida encontrado com a utilização de gesso pode 

estar relacionado com o aumento da disponibilidade de Ca e S no solo e à melhoria do ambiente 

radicular para o desenvolvimento das plantas. 

A condutância estomática diz respeito a capacidade das folhas em realizar trocas 

gasosas com o meio a partir da abertura ou fechamento dos estômatos. A diminuição 

significativa da condutância estomática em condições de estresse hídrico encontrada tanto nas 

medições realizadas pela manhã como no período da tarde pode ser explicada pelas diversas 

alterações fisiológicas que ocorrem na planta em resposta a estresses abióticos, como o déficit 

hídrico. Neste caso, o fechamento dos estômatos é uma das primeiras respostas da planta ao 

enfrentamento das condições adversas de disponibilidade hídrica, visando a redução da perda 
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de água (TAIZ et al., 2017; VIEIRA et al., 2017). O estresse hídrico pode causar uma 

considerável inibição na fotossíntese, devido a maior resistência difusiva e pela consequente 

redução na assimilação do CO2, o que acaba restringindo o desenvolvimento, crescimento e 

produtividade das plantas (PEAK et al., 2004). No presente estudo, a redução ocorrida na 

condutância estomática não foi suficiente para causar alterações significativas na fotossíntese. 

Em plantas de feijão submetidas ao estresse hídrico, Oliveira; Fernandes e Rodrigues (2005) 

identificaram que a diminuição na condutância estomática foi proporcional ao aumento da 

limitação hídrica. 

A produção de massa seca da parte aérea da soja não foi influenciada 

significativamente pelos tratamentos de co-inoculação e aplicação de gesso. Somente o estresse 

hídrico reduziu significativamente a produção de massa seca da parte aérea da soja. A extração 

de Ca pela planta foi maior no tratamento com co-inoculação de A. brasilense + N em relação 

ao tratamento sem co-inoculação. A aplicação de gesso também aumentou a extração de Ca 

pela planta. A indução do estresse hídrico diminuiu significativamente a extração de N, P, K, 

Ca e Mg pela planta. A produção de massa seca da parte aérea e a extração dos nutrientes não 

foram influenciadas significativamente pela interação dos tratamentos (Tabela 4). 
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Tabela 4. Produção de massa seca da parte aérea (MS) e extração de nutrientes pela planta de soja, considerando 

a co-inoculação das sementes com A. brasilense, a aplicação de gesso e o estresse hídrico. 

Tratamento MS N P K Ca Mg S 

 g planta-1        ---------------------------------- mg planta-1 ---------------------------------- 

Co-inoculação        

Sem A. brasilense 17,0 522 73 550 251 b 49 25 

Com A. brasilense 16,5 493 79 523 275 ab 52 23 

Com A. brasilense + N 17,5 467 70 583 306 a 58 27 

DMS 1,0 57 18 96 53 9 6 

Gesso         

       Sem gesso 16,5 500 69 547 247 b 53 23 

Com gesso 17,0 489 80 558 308 a 53 26 

DMS 0,5 38 12 64 35 6 4 

Estresse hídrico        

Sem estresse hídrico 19,5 a 568 a 80 a 595 a 310 a 58 a 27 

Com estresse hídrico 14,5 b 420 b 68 b 509 b 245 b 48 b 23 

DMS 0,5 38 12 64 35 6 4 

 Nível de significância 

Co-inoculação (CI) ns ns ns ns * ns ns 

Gesso (G) ns ns ns ns ** ns ns 

Estresse hídrico (EH) ** ** * * ** ** ns 

CI × G ns ns ns ns ns ns ns 

CI × EH ns ns ns ns ns ns ns 

G × EH ns ns ns ns ns ns ns 

DMS: Diferença mínima significativa pelo teste de Tukey a 5%; ns: não significativo; *: significativo a 5% e **: 

significativo a 1%. Médias seguidas por letras diferentes nas colunas indicam diferença significativa pelo teste de 

Tukey a 5%. 

 

O aumento na extração de Ca pela soja, promovido pela co-inoculação de A. brasilense 

+ N pode estar associado ao efeito sinérgico do Ca com o N (MALAVOLTA; MORAES, 2007). 

A adição de N promove aumento na divisão celular, o que resulta em aumento da necessidade 

de Ca pela planta, uma vez que esse nutriente é responsável pela estruturação do tecido vegetal, 

sendo o principal componente da lamela média da parede celular das plantas (TAIZ et al., 2017).  

Estudos realizados por Hungria, Nogueira e Araujo (2015) identificaram 

inconsistências nos resultados referentes aos teores foliares de macronutrientes dos 

experimentos realizados em Londrina (PR) e Ponta Grossa (PR) utilizando as estirpes AbV5 e 

AbV6 de A. brasilense. No experimento conduzido em Londrina não se observou qualquer 
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alteração nos teores dos macronutrientes, enquanto em Ponta Grossa foi observado incremento 

no teor foliar de N com a co-inoculação. 

A aplicação de gesso agrícola aumentou significativamente a extração de Ca pela parte 

aérea da planta. Destaca-se que o gesso agrícola é uma excelente fonte de Ca para as plantas 

(MALAVOLTA; MORAES, 2007). Não foram observadas alterações significativas na massa 

seca da parte aérea e na extração de N, P, K, Mg e S pela cultura da soja com o uso de gesso.  

As plantas submetidas ao estresse hídrico apresentaram redução da massa seca da parte 

aérea na ordem de 25% quando comparadas àquelas que cresceram sem restrição hídrica. Cabe 

ressaltar que uma resposta precoce das plantas ao estresse hídrico é a redução da área foliar e 

da taxa de crescimento das plantas (XU; ZHOU; SHIMIZU, 2010).  

A extração de N, P, K, Ca e Mg pela parte aérea da soja foi menor na condição de 

estresse hídrico certamente porque a extração desses nutrientes pela planta foi prejudicada pela 

falta de água, uma vez que a absorção dos nutrientes pelo sistema radicular das plantas ocorre 

através da solução do solo, onde a água desempenha papel fundamental, servindo como veículo 

para o transporte dos íons minerais dissolvidos até a superfície radicular (TAIZ et al., 2017). 

Além disso, a redução da massa seca da parte aérea e da extração de nutrientes em condição de 

déficit hídrico está aliada à diminuição da condutância estomática que ocorreu em condições 

de limitação hídrica. Leão et al. (2011) avaliaram o estado nutricional de plantas de sorgo 

submetidas ao estresse hídrico e constaram redução no acúmulo de K na parte aérea das plantas 

decorrente do déficit hídrico. 

A ausência de efeito do gesso e do estresse hídrico na extração de S pela parte aérea 

da planta pode ser explicada pelo fato de a cultura da soja apresentar maior habilidade na 

absorção e transporte de S das raízes até a parte aérea quando comparada com a cultura do 

milho (SILVA et al., 2003). Ao avaliarem as concentrações de nutrientes nas folhas de milho, 

trigo e soja após a aplicação de gesso, Caires et al. (2011a) observaram aumento nos teores 

foliares de S no trigo e no milho, mas o mesmo não ocorreu na soja. Destaca-se também que o 

S foi aplicado na adubação básica de semeadura visando atender a demanda nutricional de S 

das plantas.  

 

6.2 CRESCIMENTO RADICULAR E NODULAÇÃO DA SOJA 

 

Na camada superficial do solo (0–10 cm), o número de nódulos de soja foi maior no 

tratamento com co-inoculação de A. brasilense + N do que nos tratamentos com ou sem co-

inoculação de A. brasilense. A aplicação de gesso ocasionou redução na massa seca de raízes 
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nessa camada de solo. O estresse hídrico proporcionou menor massa seca de raízes, menor 

massa seca de nódulos e menor número de nódulos de soja (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Massa seca de raízes (MSR), massa seca de nódulos (MSN) e número de nódulos (NN) de soja na 

camada superficial do solo (0–10 cm), considerando a co-inoculação das sementes com A. brasilense, a aplicação 

de gesso e o estresse hídrico. 

Tratamento MSR MSN NN 

 --------------- g planta-1 --------------- nódulos planta-1 

Co-inoculação     

Sem A. brasilense 1,48 0,76 

 

252 b 

Com A. brasilense 1,45 0,77 235 b 

Com A. brasilense + N 1,64 0,82 323 a 

DMS 0,33 0,21 65,5 

Gesso     

   Sem gesso 1,66 a 0,76 279 

Com gesso 1,39 b 0,80 261 

DMS 0,22 0,14 44,2 

Estresse hídrico    

Sem estresse hídrico 1,69 a 0,94 a 339 a 

Com estresse hídrico 1,36 b 0,63 b 200 b 

DMS 0,22 0,14 44,2 

 Nível de significância 

Co-inoculação (CI) ns ns ** 

Gesso (G) * ns ns 

Estresse hídrico (EH) ** ** ** 

Interação CI × G ns ns ns 

Interação CI × EH ns ns ns 

Interação G × EH ns ns ns 

DMS: Diferença mínima significativa pelo teste de Tukey a 5%; ns: não significativo; *: significativo a 5% e **: 

significativo a 1%. Médias seguidas por letras diferentes nas colunas indicam diferença significativa pelo teste de 

Tukey a 5%. 

 

Na camada de 10–20 cm, a co-inoculação de A. brasilense + N também proporcionou 

maior número de nódulos de soja do que os tratamentos com ou sem co-inoculação de A. 

brasilense. O estresse hídrico ocasionou redução no número e na massa seca de nódulos de soja. 
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A massa seca de nódulos também foi influenciada pela interação entre os tratamentos de gesso 

e estresse hídrico (Tabela 6).  

 

Tabela 6. Massa seca de raízes (MSR), massa seca de nódulos (MSN) e número de nódulos (NN) de soja na 

camada de 10–20 cm, considerando a co-inoculação das sementes com A. brasilense, a aplicação de gesso e o 

estresse hídrico. 

Tratamento MSR MSN NN 

 ------------------ g planta-1 ------------------ nódulos planta-1 

Co-inoculação     

Sem A. brasilense 0,49 0,19 93 b 

Com A. brasilense 0,41 0,24 108 b 

Com A. brasilense + N 0,47 0,25 149 a 

DMS 0,15 0,08 37,2 

Gesso     

   Sem gesso 0,45 0,25 126 

Com gesso 0,46 0,21 107 

DMS 0,10 0,05 25,0 

Estresse hídrico    

Sem estresse hídrico 0,50 0,28 a 150 a 

Com estresse hídrico 0,41 0,18 b 83 b 

DMS 0,10 0,05 50,1 

 Nível de significância 

Co-inoculação (CI) ns ns ** 

Gesso (G) ns ns ns 

Estresse hídrico (EH) ns ** ** 

Interação CI × G ns ns ns 

Interação CI × EH ns ns ns 

Interação G × EH ns * ns 

DMS: Diferença mínima significativa pelo teste de Tukey a 5%; ns: não significativo; *: significativo a 5% e **: 

significativo a 1%. Médias seguidas por letras diferentes nas colunas indicam diferença significativa pelo teste de 

Tukey a 5%. 

 

O desdobramento dos efeitos dessa interação (Tabela 7) revelou que o estresse hídrico 

reduziu a massa seca de nódulos na ausência de gesso e, na presença do gesso, o estresse hídrico 

não influenciou a massa seca de nódulos. A aplicação de gesso diminuiu a massa seca de 

nódulos somente na ausência de estresse hídrico. 
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Tabela 7. Desdobramento da interação entre os tratamentos de gesso e estresse hídrico na massa seca de nódulos 

na camada de 10–20 cm de profundidade. 

Estresse hídrico 
Gesso 

Efeito 
Sem gesso Com gesso 

 Massa seca de nódulos de soja de 10–20 cm (g planta-1)  

Sem estresse hídrico 0,33 Aa 0,17 Ab ** 

Com estresse hídrico 0,23 Ba 0,19 Aa ns 

Efeito * ns  

Médias seguidas por letras diferentes, maiúsculas nas colunas e minúsculas nas linhas, indicam diferença 

significativa pelo teste de Tukey a 5%. ns: não-significativo, *: significativo a 5% e **: significativo a 1%. 

 

Na camada de solo mais profunda (20–50 cm), somente a massa seca de raízes de soja 

foi influenciada significativamente pela interação entre os tratamentos de co-inoculação com 

A. brasilense e estresse hídrico. O número e a massa seca de nódulos nessa camada não foi 

influenciada significativamente pelos tratamentos e suas interações (Tabela 8). 
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Tabela 8. Massa seca de raízes (MSR), massa seca de nódulos (MSN) e número de nódulos (NN) de soja na 

camada de 20–50 cm, considerando a co-inoculação das sementes com A. brasilense, a aplicação de gesso e o 

estresse hídrico. 

Tratamento MSR MSN NN 

 ---------------- g planta-1 --------------- nódulos planta-1 

Co-inoculação     

Sem A. brasilense 1,28 0,17 95 

Com A. brasilense 1,46 0,18 108 

Com A. brasilense + N 1,40 0,20 121 

DMS 0,31 0,10 43,3 

Gesso     

   Sem gesso 1,29 0,18 120 

Com gesso 1,48 0,19 96 

DMS 0,21 0,06 29 

Estresse hídrico    

Sem estresse hídrico 1,46 0,18 94 

Com estresse hídrico 1,31 0,20 122 

DMS 0,21 0,06 29,2 

 Nível de significância 

Co-inoculação (CI) ns ns ns 

Gesso (G) ns ns ns 

Estresse hídrico (EH) ns ns ns 

Interação CI × G ns ns ns 

Interação CI × EH * ns ns 

Interação G × EH ns ns ns 

DMS: Diferença mínima significativa pelo teste de Tukey a 5%; ns: não significativo e *: significativo a 5%.  

 

O desdobramento dos efeitos da interação entre os tratamentos de co-inoculação e 

estresse hídrico (Tabela 9) mostrou que a co-inoculação de A. brasilense + N proporcionou 

maior massa seca de raízes de soja do que o tratamento sem co-inoculação, somente na ausência 

de estresse hídrico. Por sua vez, o estresse hídrico somente reduziu a massa seca de raízes de 

soja no tratamento com co-inoculação de A. brasilense + N. 
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Tabela 9. Desdobramento da interação entre os tratamentos de co-inoculação e estresse hídrico na massa seca de 

raízes na camada de 20–50 cm de profundidade. 

Estresse hídrico 
Co-inoculação 

Efeito 
Sem A. brasilense Com A. brasilense Com A. brasilense + N 

 Massa seca de raízes de soja de 20–50 cm (g planta-1)  

Sem estresse hídrico 1,17 Ab 1,56 Aab 1,65 Aa * 

Com estresse hídrico 1,39 Aa 1,37 Aa 1,17 Ba ns 

Efeito ns ns *  

Médias seguidas por letras diferentes, maiúsculas nas colunas e minúsculas nas linhas, indicam diferença 

significativa pelo teste de Tukey a 5%. ns: não-significativo e *: significativo a 5%. 

 

Quando se considerou todo o perfil da coluna de solo (0–50 cm), constatou-se que o 

tratamento com co-inoculação de A. brasilense + N proporcionou maior número total de 

nódulos do que os tratamentos com ou sem co-inoculação de A. brasilense. A massa seca total 

de raízes e de nódulos não foi influenciada pelos tratamentos de co-inoculação. A aplicação de 

gesso reduziu o número total de nódulos e não alterou a massa seca total de raízes e de nódulos. 

O estresse hídrico ocasionou redução significativa na massa seca total de raízes e no número e 

na massa seca total de nódulos de soja (Tabela 10). 
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Tabela 10. Massa seca total de raízes (MSR), massa seca total de nódulos (MSN) e número total de nódulos (NN) 

de soja no perfil da coluna de solo (0–50 cm), considerando a co-inoculação das sementes com A. brasilense, a 

aplicação de gesso e o estresse hídrico. 

Tratamento MSR MSN NN 

 ---------------- g planta-1 ---------------- nódulos planta-1 

Co-inoculação     

Sem A. brasilense 3,25 1,14 440 b 

Com A. brasilense 3,34 1,20 451 b 

Com A. brasilense + N 3,53 1,28 592 a 

DMS 0,60 0,24 86,8 

Gesso     

   Sem gesso 3,41 1,20 525 a 

Com gesso 3,34 1,22 464 b 

DMS 0,40 0,16 58,5 

Estresse hídrico    

Sem estresse hídrico 3,66 a 1,40 a 584 a 

Com estresse hídrico 3,08 b 1,01 b 405 b 

DMS 0,40 0,16 58,48 

 Nível de significância 

Co-inoculação (CI) ns ns ** 

Gesso (G) ns ns * 

Estresse hídrico (EH) ** ** ** 

Interação CI × G ns ns ns 

Interação CI × EH ns ns ns 

Interação G × EH * ns ns 

DMS: Diferença mínima significativa pelo teste de Tukey a 5%; ns: não significativo; *: significativo a 5% e **: 

significativo a 1%. Médias seguidas por letras diferentes nas colunas indicam diferença significativa pelo teste de 

Tukey a 5%. 

 

A massa seca total de raízes foi influenciada significativamente pela interação entre os 

tratamentos de gesso e estresse hídrico. O desdobramento dos efeitos dessa interação revelou 

que o estresse hídrico somente reduziu a massa seca total de raízes de soja no tratamento sem 

aplicação de gesso (Tabela 11). 
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Tabela 11. Desdobramento da interação entre os tratamentos de gesso e estresse hídrico na massa seca total de 

raízes de soja no perfil da coluna de solo (0–50 cm). 

Estresse hídrico 

Gesso 

Efeito 

Sem gesso Com gesso 

 Massa seca total de raízes de soja (g planta-1)  

Sem estresse hídrico 3,92 Aa 3,41 Aa ns 

Com estresse hídrico 2,90 Ba 3,27 Aa ns 

Efeito ** ns  

Médias seguidas por letras diferentes, maiúsculas nas colunas e minúsculas nas linhas, indicam diferença 

significativa pelo teste de Tukey a 5%. ns: não-significativo e **: significativo a 1%. 

 

A co-inoculação de A. brasilense associada com a aplicação de N na semeadura 

aumentou significativamente o número de nódulos nas camadas de 0–10 e 10–20 cm em relação 

aos tratamentos sem e com co-inoculação de A. brasilense, demonstrando que a adubação 

nitrogenada na semeadura (25 kg N ha-1) causou benefícios à nodulação da soja. A co-

inoculação das sementes com A. brasilense após inoculação de B. japonicum não ocasionou 

nenhuma alteração na nodulação da soja em relação à inoculação exclusiva de B. japonicum 

(controle), independentemente da disponibilidade hídrica. 

A resposta positiva da soja encontrada nesse trabalho com relação à adubação 

nitrogenada na semeadura associada à co-inoculação não corrobora com a maioria dos trabalhos 

encontrados na literatura, uma vez que estes estudos relataram redução do número e massa de 

nódulos (MENDES et al., 2008; AMBROSINI, 2019) e afirmam que a aplicação da adubação 

nitrogenada é desnecessária quando realizada a co-inoculação (HUNGRIA; NOGUEIRA; 

ARAUJO, 2015; BRACCINI, et al., 2016), apontando inclusive prejuízos com a utilização de 

fertilizantes nitrogenados nesses casos (ZUFFO et al., 2019). 

Zuffo et al. (2019), após analisarem apenas a inoculação de B. japonicum associada a 

diferentes épocas de aplicação e a quatro doses de aplicação de N (0, 20, 40 e 60 kg ha-1) em 

dois cultivares de soja, concluíram que independentemente do cultivar e da época de aplicação, 

a adubação nitrogenada não proporcionou aumento no volume radicular, na matéria seca da 

parte aérea e da raiz, além de reduzir o número, volume e matéria seca de nódulos. 

Altos níveis de N disponível no solo tendem a reduzir a fixação biológica de 

nitrogênio, uma vez que a percepção do N mineral pela planta faz com que ela reduza a 

sinalização às bactérias simbiontes, evitando desse modo o gasto de energia para a realização 

da FBN, uma vez que a planta entende que já possui a suplementação necessária desse nutriente 

(BRADY; WEIL, 2013). Por outro lado, alguns trabalhos relatam resultados positivos no 
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número e peso de nódulos de plantas de soja com a utilização de baixas doses de N (CARDOSO 

et al., 2018). 

Diversos estudos têm indicado benefícios advindos da co-inoculação de A. brasilense 

com B. japonicum na cultura da soja. De acordo com Cassán et al. (2009), a co-inoculação com 

A. brasilense e B. japonicum pode aumentar o número de nódulos em plantas de soja, bem como 

a porcentagem de plantas noduladas quando comparada com a inoculação única com B. 

japonicum. Silva et al. (2019) apontaram que a co-inoculação de plantas de soja com A. 

brasilense e B. japonicum melhora a nodulação de plantas de soja submetidas a condições 

severas de limitação hídrica.  

Estudos realizados em 59 municípios no estado do Paraná indicaram que em 97% dos 

locais onde a co-inoculação com Bradyrhizobium e Azospirillum foi realizada, houve aumento 

do número de nódulos/planta, obtendo um incremento médio de 34% do número de 

nódulos/planta e um incremento médio de 50% na massa de nódulos (Prando et al., 2019). 

Em uma metanálise realizada por Barbosa et al. (2021) referente à co-inoculação de 

soja com A. brasilense e B. japonicum em condições de campo no Brasil concluiu-se que a co-

inoculação afeta positivamente e de forma expressiva o crescimento e nodulação radicular, e 

que esses parecem ser os principais fatores que acarretam maior produtividade e concentração 

de N na parte aérea da planta, assim como nos grãos. 

Em plantas de trigo, Mumbach et al. (2017) observaram que a inoculação de A. 

brasilense associada com a aplicação de N mineral proporcionou maior número de espigas por 

metro quadrado quando comparada aos tratamentos apenas com aplicação de N e apenas com 

inoculação. Hungria; Nogueira e Araujo (2016) observaram que a massa de forragem de 

Brachiaria spp. foi em média 20% maior utilizando a inoculação de A. brasilense juntamente 

com a adubação nitrogenada quando comparada ao tratamento com apenas aplicação de N. 

Porém, diferente das gramíneas, a soja inoculada com Bradyrhizobium apresenta alta eficiência 

na fixação biológica de N2 (VIEIRA, 2017). 

A quantidade de N aplicada junto com a co-inoculação pode ser um dos fatores que 

influenciam os resultados, uma vez que altas concentrações de N mineral podem exercer efeito 

negativo no processo de infecção e desenvolvimento dos nódulos nas raízes, bem como na 

atividade da enzima nitrogenase. Desse modo, em alguns casos a aplicação de N pode não ser 

recomendada e, em outros casos, pode ser benéfica e estimular a fixação biológica de N2 (GAN 

et al., 2004), como o que ocorreu no presente estudo. 

Mesmo tendo-se obtido maior número de nódulos nas raízes de soja nas camadas 

superficiais do solo com a aplicação de N associada à co-inoculação de A. brasilense, a massa 
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de nódulos não foi influenciada por esse tratamento, indicando que pode ter ocorrido uma 

compensação entre o número e a massa dos nódulos.  

O desdobramento dos efeitos da interação entre os tratamentos de co-inoculação de A. 

brasilense e estresse hídrico indicou maior massa seca de raízes na camada mais profunda do 

solo (20–50 cm) com a co-inoculação de A. brasilense associada com aplicação de N em 

condição em que não houve restrição hídrica, demonstrando que a falta de água pode influenciar 

negativamente os resultados proporcionados à planta tanto por parte da bactéria como do 

fertilizante nitrogenado, o qual pode ter tido sua solubilidade e absorção prejudicadas. 

Fatores como o clima, microbiota do solo, método de co-inoculação, cultivar da planta 

hospedeira e adubação realizada podem influenciar a resposta da planta ao inoculante. A 

escolha correta da estirpe, tipo de inoculante, dose e número de células viáveis por semente é 

fundamental para o sucesso da inoculação, uma vez que algumas cepas bacterianas apresentam 

alta produção de fito-hormônios e podem inibir o crescimento das plantas se as doses forem 

excessivas (ARSAC et al., 1990. JAMES, 2000; HUNGRIA et al., 2013; BRACCINI et al., 

2016). 

A menor massa seca de raízes encontrada na camada superficial do solo (0–10 cm) 

com a utilização do gesso pode estar relacionada ao condicionamento do solo que ocorreu nas 

camadas mais profundas, fazendo com que a planta expandisse suas raízes em profundidade e 

não concentrasse suas raízes em maior quantidade na camada mais superficial. A análise da 

massa relativa de raízes nas diferentes profundidades em função dos tratamentos empregados 

revelou influência significativa da aplicação de gesso nas camadas de 0–10 cm (P = 0,001) e 

20–50 cm (P = 0,005). Na camada superficial do solo (0–10 cm), a massa relativa de raízes foi 

maior no tratamento sem gesso (49%) do que no tratamento com gesso (42%). Porém, no 

subsolo (20–50 cm), a massa relativa de raízes foi maior com a aplicação de gesso (44%) do 

que sem a sua aplicação (38%). Esses resultados mostram que a aplicação de gesso 

proporcionou melhor distribuição de raízes no perfil do solo. O menor número de nódulos total 

encontrado (0–50 cm) com a utilização do gesso pode ter sido reflexo da mudança na 

distribuição do sistema radicular ao longo do perfil do solo. O desdobramento dos efeitos da 

interação entre os tratamentos de gesso e estresse hídrico para a massa seca total de raízes 

demonstrou que a aplicação de gesso foi capaz de equiparar o crescimento radicular da planta 

em situação de estresse hídrico ao crescimento radicular da planta em condição hídrica ótima. 

Já, na ausência de gesso, ocorreu a diminuição da massa seca total de raízes com a indução de 

estresse hídrico. Isso certamente se deve à melhoria do ambiente radicular no perfil do solo 

proporcionada pela aplicação do gesso. 
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O estresse hídrico reduziu a massa seca de raízes de soja na camada superficial do solo 

(0–10 cm) e diminuiu também o número e a massa seca de nódulos nas camadas de 0–10 e 10–

20 cm. A fixação biológica do N2 em espécies leguminosas é fortemente influenciada pela 

deficiência de água no solo, e o nível de prejuízo causado por esse estresse ao processo 

simbiótico depende do estádio de desenvolvimento que a planta se encontra, sendo mais 

prejudicial quando ocorre na fase de crescimento vegetativo da planta (VIEIRA, 2017). No 

presente estudo, o estresse hídrico induzido até 50 dias após a emergência da soja reduziu a 

massa seca de raízes em 16%, o número de nódulos em 31% e a massa seca de nódulos em 28% 

no perfil da coluna de solo (0–50 cm).  

 

6.3 ALTERAÇÕES QUÍMICAS DO SOLO 

 

As análises químicas das amostras de solo coletadas após o término do experimento 

indicaram que para a camada de 0–10 cm de profundidade, a co-inoculação de A. brasilense 

mais a aplicação de N proporcionou redução no teor de P se comparada ao tratamento apenas 

com a co-inoculação. Além disso, a co-inoculação e, principalmente, a co-inoculação + N 

promoveram diminuição no teor de S-SO4-
2- do solo. A aplicação de gesso agrícola reduziu as 

concentrações de Mg e K, e aumentou os teores de Ca e S-SO4
2-. O estresse hídrico promoveu 

maiores concentrações de Ca, Mg e K trocáveis no solo. As análises químicas das amostras de 

solo coletadas nessa camada não evidenciaram respostas significativas aos tratamentos 

empregados para os valores de acidez ativa (pH em CaCl2) e de saturação por Al. O teor de S-

SO4
2- foi influenciado pela interação entre os tratamentos de co-inoculação e gesso, e o teor de 

K foi influenciado pela interação gesso × estresse hídrico (Tabela 12). 
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Tabela 12. Alterações nos atributos químicos da camada superficial do solo (0–10 cm), considerando a co-

inoculação das sementes de soja com A. brasilense, a aplicação de gesso e o estresse hídrico. 

Tratamento 
pH 

(CaCl2) 

Saturação 

por Al 
Ca Mg K 

P 

(Mehlich-1) 
S-SO4

2- 

                            %             -------- mmolc dm-3 --------  -------- mg dm-3 -------- 

Co-inoculação         

Sem A. brasilense 5,1 0,6 44 9 1,2 20,1 ab 37,6 a 

Com A. brasilense 5,1 0,5 44 10 1,2 24,2 a 24,8 b 

Com A. brasilense + N 5,1 0,6 42 10 1,2 18,8 b 12,8 c 

DMS 0,1 0,4 3,2 3,5 0,15 4,4 8,1 

Gesso         

Sem gesso 5,1 0,6 37 b 15 a 1,3 a 20,3 7,7 b 

Com gesso 5,1 0,5 50 a 4 b 1,1 b 21,8 42,4 a 

DMS 0,1 0,3 2,2 2,4 0,10 3,0 5,4 

Estresse hídrico        

Sem estresse hídrico  5,1 0,5 42 b 8 b 0,9 b 21,3 23,3 

Com estresse hídrico 5,1 0,6 45 a 11 a 1,4 a 20,7 26,9 

DMS 0,1 0,3 2,2 2,4 0,10 3,0 5,5 

 Nível de significância 

Co-inoculação (CI) ns ns ns ns ns * ** 

Gesso (G) ns ns ** ** ** ns ** 

Estresse hídrico (EH) ns ns * ** ** ns ns 

CI × G ns ns ns ns ns ns ** 

CI × EH ns ns ns ns ns ns ns 

G × EH ns ns ns ns * ns ns 

DMS: Diferença mínima significativa pelo teste de Tukey a 5%; ns: não significativo; *: significativo a 5% e **: 

significativo a 1%. Médias seguidas por letras diferentes nas colunas indicam diferença significativa pelo teste de 

Tukey a 5%. 

 

O desdobramento dos efeitos da interação entre co-inoculação e gesso no teor de S-

SO4
2- na camada de 0–10 cm de profundidade (Tabela 13) revelou que a concentração de S-

SO4
2- foi mais baixa com a co-inoculação de A. brasilense e ainda menor com a co-inoculação 

+ N, somente no tratamento com gesso. Porém, a aplicação de gesso aumentou o teor de S-

SO4
2- tanto na ausência de co-inoculação quanto na presença de co-inoculação, sem ou com N, 

sendo o aumento mais expressivo quando o gesso foi aplicado sem co-inoculação. 
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Tabela 13. Desdobramento da interação entre os tratamentos de co-inoculação e gesso na concentração de S-SO4
2- 

na camada superficial do solo (0–10 cm). 

Gesso 
Co-inoculação 

Efeito 
Sem A. brasilense Com A. brasilense Com A. brasilense + N 

 SO4
2- no solo de 0–10 cm (mg dm-3)  

Sem gesso 8,5 Ba 8,0 Ba 6,6 Ba ns 

Com gesso 66,7 Aa 41,6 Ab 18,9 Ac ** 

Efeito ** ** *  

Médias seguidas por letras diferentes, maiúsculas nas colunas e minúsculas nas linhas, indicam diferença 

significativa pelo teste de Tukey a 5%. ns: não-significativo; *: significativo a 5% e **: significativo a 1%. 

 

O desdobramento dos efeitos da interação entre os tratamentos de gesso e estresse 

hídrico no teor de K na camada de solo de 0–10 cm (Tabela 14) revelou que a aplicação de 

gesso reduziu o teor de K somente com estresse hídrico e que o estresse hídrico proporcionou 

maior concentração de K tanto na ausência como na presença de gesso. 

 

Tabela 14. Desdobramento da interação entre os tratamentos de gesso e estresse hídrico no teor de K na camada 

superficial do solo (0–10 cm). 

Estresse hídrico 
Gesso 

Efeito 
Sem gesso Com gesso 

 K trocável no solo de 0–10 cm (mmolc dm-3)  

Sem estresse hídrico 1,00 Ba 0,86 Ba ns 

Com estresse hídrico 1,62 Aa 1,25 Ab ** 

Efeito ** **  

Médias seguidas por letras diferentes, maiúsculas nas colunas e minúsculas nas linhas, indicam diferença 

significativa pelo teste de Tukey a 5%. ns: não-significativo e **: significativo a 1%. 

 

Na camada de 10–20 cm, a co-inoculação de A. brasilense promoveu diminuição no 

teor de K se comparado aos tratamentos sem co-inoculação e com co-inoculação mais aplicação 

de N. Nessa camada, a aplicação de gesso aumentou os teores de Ca e S-SO4-
2-, e reduziu a 

saturação por Al, bem como os teores de Mg e K. O estresse hídrico promoveu maiores 

concentrações de K, P e S-SO4
2-. Não ocorreram alterações significativas nos valores de pH 

para nenhum tratamento empregado. O teor de S-SO4
2- foi influenciado pela interação entre os 

tratamentos de co-inoculação e estresse hídrico (Tabela 15).  
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Tabela 15. Alterações nos atributos químicos no solo da camada de 10–20 cm, considerando a co-inoculação das 

sementes de soja com A. brasilense, a aplicação de gesso e o estresse hídrico. 

Tratamento 
pH 

(CaCl2) 

Saturação 

por Al 
Ca Mg K 

P 

(Mehlich-1) 
S-SO4

2- 

                  % -------- mmolc dm-3 ------- --------- mg dm-3 --------- 

Co-inoculação         

Sem A. brasilense 4,2 18,5 18 6 0,7 a 15,0 29,0 

Com A. brasilense 4,2 20,4 17 6 0,5 b 14,7 25,7 

Com A. brasilense + N 4,2 19,1 18 5 0,7 a 14,6 28,2 

DMS 0,1 6,9 3,0 1,6 0,1 2,3 5,9 

Gesso         

Sem gesso 4,2 21,9 a 15 b 7 a 0,7 a 14,4 10,7 b 

Com gesso 4,2 16,8 b 21 a 4 b 0,6 b 14,7 44,5 a 

DMS 0,1 4,6 2,0 1,0 0,06 1,5 3,9 

Estresse hídrico        

Sem estresse hídrico 4,2 20,0 

77 

17 5 0,5 b 13,6 b 24,4 b 

Com estresse hídrico 4,2 18,7 18 6 0,8 a 15,5 a 30,8 a 

DMS 0,1 4,6 2,0 1,0 0,06 1,5 3,9 

 Nível de significância 

Co-inoculação (CI) ns ns ns ns ** ns ns 

Gesso (G) ns * ** ** * ns ** 

Estresse hídrico (EH) ns ns ns ns ** 

 

* ** 

CI × G ns ns ns ns ns ns ns 

CI × EH ns ns ns ns ns ns ** 

G × EH ns ns ns 

 

ns ns 

 

ns ns 

DMS: Diferença mínima significativa pelo teste de Tukey a 5%; ns: não significativo; *: significativo a 5% e **: 

significativo a 1%. Médias seguidas por letras diferentes nas colunas indicam diferença significativa pelo teste de 

Tukey a 5%. 

 

O desdobramento dos efeitos da interação entre co-inoculação e estresse hídrico no 

teor de S-SO4
2- na camada de 10–20 cm (Tabela 16) revelou que a co-inoculação com A. 

brasilense reduziu o teor de S-SO4
2- em comparação aos tratamentos sem co-inoculação e com 

co-inoculação + N, somente na presença de estresse hídrico. O teor de S-SO4
2- foi maior com a 

indução do estresse hídrico nos tratamentos sem co-inoculação e com co-inoculação + N. 
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Tabela 16. Desdobramento da interação entre os tratamentos de co-inoculação e estresse hídrico na concentração 

de S-SO4
2- no solo, na camada de 10–20 cm de profundidade. 

Estresse hídrico 
Co-inoculação 

Efeito 
Sem A. brasilense Com A. brasilense Com A. brasilense + N 

 SO4
2- no solo de 10–20 cm (mg dm-3)  

Sem estresse hídrico 22,8 Ba 27,6 Aa 23,0 Ba ns 

Com estresse hídrico 35,2 Aa 23,7 Ab 33,4 Aa ** 

Efeito ** ns **  

Médias seguidas por letras diferentes, maiúsculas nas colunas e minúsculas nas linhas, indicam diferença 

significativa pelo teste de Tukey a 5%. ns: não-significativo e **: significativo a 1%. 

 

Na camada de solo mais profunda (20–50 cm), os tratamentos de co-inoculação 

isoladamente não ocasionaram alterações significativas nos atributos químicos avaliados. A 

aplicação de gesso aumentou os teores de Ca e S-SO4
2-, e reduziu a saturação por Al. Já, o 

estresse hídrico proporcionou maiores teores de Ca, K, P, S-SO4
2-. O pH do solo e o teor de Mg 

não foram alterados significativamente pelos tratamentos. Houve influência significativa da 

interação entre os tratamentos de co-inoculação e estresse hídrico no teor de S-SO4
2-, e entre 

aplicação de gesso e estresse hídrico nos teores de K e S-SO4
2- (Tabela 17). 
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Tabela 17. Alterações nos atributos químicos no solo da camada de 20–50 cm, considerando a co-inoculação das 

sementes de soja com A. brasilense, a aplicação de gesso e o estresse hídrico. 

Tratamento 
pH 

(CaCl2) 

Saturação 

por Al 
Ca Mg K 

P  

(Mehlich-1) 
S-SO4

2- 

                     % ------ mmolc dm-3 -----------  --------- mg dm-3 --------- 

Co-inoculação         

Sem A. brasilense 4,0 29,2 15 5 0,4 15,3 88,2 

Com A. brasilense 4,0 29,8 14 5 0,4 14,6 71,0 

Com A. brasilense + N 4,0 33,0 14 4 0,4 15,2 85,5 

DMS 0,1 5,9 2,5 1,3 0,09 2,7 20,8 

Gesso         

Sem gesso 4,0 33,5 a 12 b 4 0,4 15,1 14,3 b 

Com gesso 4,0 27,9 b 16 a 5 0,5 14,9 148,8 a 

DMS 0,1 4,0 1,6 0,9 0,06 1,8 14,0 

Estresse hídrico        

Sem estresse hídrico 4,0 32,5 13 b 4 0,4 b 14,0 b 73,9 b 

Com estresse hídrico 4,0 28,9 15 a 5 0,5 a 16,1 a 89,3 a 

DMS 0,1 4,0 1,6 0,9 0,06 1,8 14,0 

 Nível de significância 

Co-inoculação (CI) ns ns ns ns ns ns ns 

Gesso (G) ns ** ** ns ns ns ** 

Estresse hídrico (EH) ns ns * ns ** * * 

CI × G ns ns ns ns ns ns ns 

CI × EH ns ns ns ns ns ns * 

G × EH ns ns ns ns * ns * 

DMS: Diferença mínima significativa pelo teste de Tukey a 5%; ns: não significativo; *: significativo a 5% e **: 

significativo a 1%. Médias seguidas por letras diferentes nas colunas indicam diferença significativa pelo teste de 

Tukey a 5%. 

 

O desdobramento dos efeitos da interação entre os tratamentos de gesso e estresse 

hídrico no teor de K na camada de 20–50 cm (Tabela 18) demonstrou que a aplicação de gesso 

aumentou o teor de K na presença de estresse hídrico e que o estresse hídrico proporcionou 

maior concentração de K apenas na presença de gesso. Na ausência de estresse hídrico, a adição 

de gesso não interferiu no teor de K e, na ausência de gesso, o estresse hídrico também não 

influenciou o teor de K. 
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Tabela 18. Desdobramento da interação entre os tratamentos de gesso e estresse hídrico na concentração de K 

trocável no solo, na camada de 20–50 cm de profundidade. 

Estresse hídrico 
Gesso 

Efeito 
Sem gesso Com gesso 

 
K trocável no solo de 20–50 cm (mmolc dm-3)   

Sem estresse hídrico 
0,40 Aa 0,38 Ba ns 

Com estresse hídrico 0,42 Ab 0,53 Aa * 

Efeito ns **  

Médias seguidas por letras diferentes, maiúsculas nas colunas e minúsculas nas linhas, indicam diferença 

significativa pelo teste de Tukey a 5%. ns: não-significativo, *: significativo a 5% e **: significativo a 1%. 

 

O desdobramento dos efeitos da interação entre os tratamentos de co-inoculação e 

estresse hídrico para o teor de S-SO4
2- na camada de 20–50 cm (Tabela 19) indicou que o 

tratamento com co-inoculação de A. brasilense + N proporcionou maior teor de S-SO4
2- em 

relação à co-inoculação de A. brasilense, somente na presença de estresse hídrico. A indução 

do estresse hídrico somente ocasionou aumento no teor de S-SO4
2- no tratamento com co-

inoculação + N. 

 

Tabela 19. Desdobramento da interação entre os tratamentos de co-inoculação e estresse hídrico na concentração 

de S-SO4
2- no solo, na camada de 20–50 cm de profundidade. 

Estresse hídrico 
Co-inoculação 

Efeito 
Sem A. brasilense Com A. brasilense Com A. brasilense + N 

 ------------------------------ S-SO4
2- (mg dm-3) ------------------------------  

Sem estresse hídrico 87,0 Aa 70,7 Aa 63,9 Ba ns 

Com estresse hídrico 89,4 Aab 71,2 Ab 107,1 Aa * 

Efeito ns ns **  

Médias seguidas por letras diferentes, maiúsculas nas colunas e minúsculas nas linhas, indicam diferença 

significativa pelo teste de Tukey a 5%. ns: não-significativo, *: significativo a 5% e **: significativo a 1%. 

 

O desdobramento dos efeitos da interação gesso × estresse hídrico sobre o teor de S-

SO4
2- na camada de 20–50 cm revelou que a aplicação de gesso aumentou o teor de S-SO4

2-, 

independentemente da indução ou não do estresse hídrico. A indução do estresse hídrico 

somente ocasionou maior teor de S-SO4
2- no tratamento com gesso (Tabela 20). 
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Tabela 20. Desdobramento da interação entre os tratamentos de gesso e estresse hídrico na concentração de S-

SO4
2- no solo, na camada de 20–50 cm de profundidade. 

Estresse hídrico 
Gesso 

Efeito 
Sem gesso Com gesso 

 SO4
2- no solo de 20–50 cm (mg dm-3)   

Sem estresse hídrico 13,8 Ab 133,9 Ba ** 

Com estresse hídrico 14,8 Ab 163,7 Aa ** 

Efeito ns **  

Médias seguidas por letras diferentes, maiúsculas nas colunas e minúsculas nas linhas, indicam diferença 

significativa pelo teste de Tukey a 5%. ns: não-significativo, *: significativo a 5% e **: significativo a 1%. 

 

Os menores teores de P e S-SO4-
2- no solo na camada de 0–10 cm encontrados no 

tratamento com co-inoculação de A. brasilense mais aplicação de N e os menores teores de K 

encontrados na camada de 10–20 cm em função da co-inoculação podem estar relacionados ao 

sinergismo existente entre o N com os demais nutrientes, o que faz com que a absorção desses 

nutrientes pela planta ocorra de forma mais acentuada (MALAVOLTA; MORAES, 2007). Tais 

efeitos também podem estar relacionados com a liberação de compostos pela rizosfera, 

promovidos pela co-inoculação com A. brasilense, compostos estes que alteram a solubilização 

de alguns nutrientes, como os fosfatos por exemplo (RODRIGUEZ et al., 2007; VOLFSON et 

al., 2013). A maior absorção desses nutrientes pelas plantas seria a explicação mais lógica para 

a redução nos teores encontrados no solo. Porém, os dados de extração de nutrientes pela parte 

aérea das plantas não indicaram aumento significativo desses nutrientes em decorrência da co-

inoculação. Por outro lado, o número de nódulos nas camadas de 0–10 cm e 10–20 cm de 

profundidade foi significativamente maior com a co-inoculação de A. brasilense associado à 

aplicação de N, indicando que esses nutrientes encontrados em menores quantidades no solo 

podem ter sido absorvidos em maior quantidade pelo sistema radicular e não translocados para 

a parte aérea, permanecendo nas raízes com o objetivo de auxiliar no processo de nodulação.  

O teor de S-SO4
2- encontrado em um nível mais baixo no solo no tratamento com co-

inoculação mais aplicação de N pode ter sido decorrente de sua absorção e utilização para 

maximizar a fixação biológica de N2 por meio de sua participação em proteínas como a 

ferredoxina, conhecida como proteína ferro-enxofre (MORTENSON; VALENTINE; 

CARNAHAN, 1962) que atua como doadora de elétrons para a Fe-proteína, a qual hidrolisa a 

adenosina trifosfato (ATP) e reduz a MoFe-proteína (HAGEMAN; BURRIS, 1978).  
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O desdobramento entre os tratamentos de co-inoculação e gesso para o teor de S-SO4
2- 

na camada superficial do solo (0–10 cm) demonstrou que a co-inoculação de A. brasilense na 

presença de gesso diminuiu a concentração de S-SO4
2- no solo e houve uma redução ainda maior 

com a co-inoculação mais aplicação de N, o que pode ser explicado pela maior absorção de S 

pelas plantas proporcionada pela co-inoculação (MORTENSON; VALENTINE; 

CARNAHAN, 1962), e também ao sinergismo existente entre o N com o S (MALAVOLTA; 

MORAES, 2007). 

No caso da interação entre os tratamentos de co-inoculação e estresse hídrico sobre o 

teor de S-SO4
2- na camada de 10–20 cm, a co-inoculação com A. brasilense reduziu o teor de 

S-SO4
2- no solo na presença de estresse hídrico, ou seja, a co-inoculação permitiu que a planta 

continuasse absorvendo S em maiores quantidades mesmo em condições de déficit hídrico; já, 

sem a co-inoculação e com a co-inoculação mais aplicação de N, a planta absorveu mais S 

apenas em condições ótimas de disponibilidade de água. Resultados semelhantes foram 

encontrados no desdobramento da interação entre os tratamentos de co-inoculação e estresse 

hídrico para o teor de S-SO4
2- na camada de 20–50 cm, sendo que, nesse caso, a co-inoculação 

de A. brasilense em condições de estresse hídrico permitiu maior absorção de S pela planta se 

comparada ao tratamento com co-inoculação + N. 

A fixação biológica do N2 requer um grande gasto energético devido ao fornecimento 

de energia necessário para uma sequência de reações que ocorrem durante esse processo 

(HOFFMANN, 2007). Devido à utilização de P na obtenção, armazenamento e utilização de 

energia na forma de ATP, teores insuficientes desse nutriente no solo limitam a fixação 

biológica, reduzindo o número e a biomassa de nódulos, bem como a atividade da enzima 

nitrogenase (SULIEMAN; TRAN, 2015). Desse modo, a menor concentração de P encontrada 

no solo no tratamento com co-inoculação pode ser justificada pela maior absorção de P pela 

planta e sua utilização na formação de moléculas de ATP utilizadas durante o processo de 

fixação biológica do N2.  

Uma das diversas estratégias evolutivas desenvolvidas pelas plantas que realizam 

simbiose com rizóbios para a mitigação de uma possível falta de P é a manutenção de uma 

maior concentração de P nos nódulos do que em outros órgãos (SULIEMAN; TRAN, 2015). 

Dessa forma, o não aumento na extração de P pela parte aérea das plantas no tratamento com 

co-inoculação + N pode ser explicada devido a maior parte desse nutriente ter se mantido na 

zona radicular. 

Em estudos realizados por Hungria et al. (2010) foi identificada uma redução nos 

teores de nitrato, Ca e Mg no solo após a colheita do milho em função da inoculação das 
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sementes com as estirpes Ab-V5 e Ab-V6 de A. brasilense. Os autores relacionaram tal redução 

ao aumento da capacidade de absorção desses nutrientes pelas plantas.  

Os incrementos nos teores de Ca e S-SO4
2- observados neste estudo com a aplicação 

de gesso têm sido também reportados em diversos outros estudos (CAIRES et al., 2003; 2006; 

2016; RAMPIM et al., 2011; FAGERIA et al., 2014; ZANDONÁ et al., 2015; CRUSCIOL et 

al., 2019; BESEN et al., 2021). Os incrementos nos teores de Ca e sulfato no solo com o uso de 

gesso se devem à composição do gesso agrícola e à forma como sua dissociação ocorre, sendo 

que aproximadamente 50% do gesso dissocia-se nas formas de Ca2+ e SO4
2-, as quais 

participarão da troca iônica, atuando, respectivamente, como fontes de Ca e S (PAVAN, 1983).  

Os aumentos nos teores de Ca e S-SO4
2- observados em todas as camadas do solo 

avaliadas, associados às significativas reduções nos teores de Mg e K trocáveis nas camadas 

superficiais (0–10 cm e 10–20 cm) corroboram com os resultados encontrados em outros 

estudos (CAIRES et al., 1999; 2001; CRUSCIOL et al., 2016; BORGMANN et al., 2021) e são 

explicados pela formação e movimentação de pares iônicos entre os cátions e o sulfato (CaSO4
0, 

MgSO4
0, KSO4

-) (PAVAN, 1983). Caires et al. (2011a) constataram que, em longo prazo, até 

72% do Mg trocável da camada de 0–20 cm se moveu para as camadas mais profundas do solo 

após a aplicação do gesso. No caso do K, as interações entre os tratamentos de gesso e estresse 

hídrico nas camadas de 0–10 e 20–50 cm mostraram que a aplicação de gesso proporcionou 

redução de K na camada superficial (0–10 cm) somente na condição de estresse hídrico, 

evidenciando maior aproveitamento de K pelas plantas com o uso de gesso nesta condição de 

restrição hídrica. No subsolo (20–50 cm) houve maior teor de K com a aplicação de gesso 

somente quando foi induzido o estresse hídrico, o que pode ser um indicativo de que houve 

certa dificuldade na absorção de K do subsolo pelas raízes na presença de déficit hídrico, uma 

vez que o estresse hídrico dificultou a absorção desse K pela planta de soja. 

O sulfato do gesso se movimenta ao longo do perfil do solo por meio da água de 

drenagem. A interação ocorrida entre os tratamentos de gesso e estresse hídrico sobre o teor de 

S-SO4
2- na camada de 20–50 cm deixa claro que a aplicação de gesso aumentou o teor de sulfato 

em maior magnitude no subsolo, com e sem estresse hídrico, mas que a indução de estresse 

hídrico proporcionou aumento ainda mais expressivo de sulfato no subsolo, já que a condição 

de déficit hídrico certamente dificultou todo o processo de transporte e absorção de S pela 

planta, resultando em um maior teor no solo. 

A movimentação de sulfato juntamente com o Ca do gesso aplicado em superfície para 

as camadas mais profundas explicam também o aumento observado no teor de Ca trocável em 

todas as camadas do solo e a diminuição na saturação por Al nas camadas de 10–20 cm e 20–
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50 cm que ocorreram após a aplicação do gesso, com consequente redução na toxicidade de Al 

para as plantas. 

As maiores concentrações de nutrientes no solo encontradas na condição de estresse 

hídrico em todas as camadas de solo analisadas certamente se devem ao fato de a solubilização, 

movimentação e absorção de nutrientes ocorrerem de forma mais limitada em condição de 

déficit hídrico (TAIZ et al., 2017). Esses resultados corroboram com os dados de extração de 

nutrientes e de produção de massa seca da parte aérea da planta, considerando que houve menor 

extração de nutrientes e mais baixa produção de massa seca da parte aérea da soja em condição 

de deficiência hídrica.  
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7 CONCLUSÕES  

 

• A co-inoculação das sementes de soja com A. brasilense não ocasionou benefícios 

evidentes no desenvolvimento da soja, independentemente das condições de deficiência 

de água e acidez no subsolo. Maiores benefícios foram obtidos quando a co-inoculação 

de A. brasilense foi associada com a aplicação de N-ureia na semeadura, especialmente 

para a absorção de Ca e a nodulação da soja.   

• A co-inoculação de Azospirillum brasilense associada ao uso de gesso não potencializou 

o crescimento radicular da soja com o intuito de minimizar os efeitos negativos da 

acidez do subsolo, independentemente da condição hídrica durante o desenvolvimento 

das plantas. 

• A aplicação de gesso aumentou os níveis de Ca e S-SO4
2- no perfil do solo, reduziu a 

saturação por Al no subsolo, melhorou a distribuição de raízes no perfil do solo e 

aumentou a absorção de Ca e a fotossíntese líquida na planta de soja. 

• O estresse hídrico reduziu a condutância estomática, a produção de massa seca da parte 

aérea, a absorção de N, P, K, Ca e Mg pela planta, a massa seca de raízes e o número e 

a massa seca de nódulos de soja. 
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