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RESUMO: O edamame corresponde a soja colhida ainda verde, no estadio fisiolégico R6, destinada ao consumo
humano. Objetivou-se avaliar se a inocula¢do das sementes proporciona beneficio produtivo adicional a soja
edamame BRS-267 sob adubacgao organica. O ensaio foi conduzido em Santo Aleixo, Magé/R], em condicdo de
agricultura familiar periurbana. Avaliaram-se: testemunha sem composto e sem inoculacdo (TR); composto sem
inoculacao (SI); e composto com inoculagao (CI). O composto, aplicado a 1 kg por metro linear, apresentava 0,5%
de N, 15% de carbono organico (C.0.), pH 6,5, relagao C/N de 20 e capacidade de retencdo de agua de 70%. Em
CI, utilizou-se inoculante liquido com Bradyrhizobium japonicum SEMIA 5079 e Bradyrhizobium diazoefficiens
SEMIA 5080, a 7 x 10”9 UFC mL-"~1. Foram avaliadas trés unidades amostrais de 1 m”2 por canteiro, e a
colheita ocorreu 87 dias apds a semeadura. As produtividades observadas foram 10,94, 12,71 e 13,11 t ha-"~1
para TR, SI e CI, respectivamente. CI superou SI em 0,40 t ha-"1, equivalente a 3,1%. A ANCOVA exploratdria,
ajustada pelo estande final, estimou a diferenca em 1,66 t ha-~1, ou 14,0%. Nas condigbes avaliadas, CI
apresentou desempenho produtivo superior a SI. Entretanto, a auséncia de repeticdao independente dos
tratamentos impede atribuir essa diferenca exclusivamente a inoculagao. A confirmacdo dessa resposta requer
ensaios com tratamentos repetidos em canteiros independentes, andlise econdmica e solucoes de dosagem
compativeis com pequenos lotes de sementes. Esses avancos poderdo ampliar a ado¢ao da tecnologia na
producdo organica de edamame pela agricultura familiar.

PALAVRAS CHAVE: agricultura familiar; Bradyrhizobium; cooperativismo; fixacdo bioldgica de nitrogénio; soja
verde

ABSTRACT: Aqui estd a traducdo técnica do texto para o inglés, mantendo os termos agronémicos
adequados:Edamame corresponds to soybeans harvested while still green, at the R6 physiological stage, intended
for human consumption. The objective was to evaluate whether seed inoculation provides an additional yield
benefit to BRS-267 edamame soybean under organic fertilization. The trial was conducted in Santo Aleixo,
Magé/R], under peri-urban family farming conditions. The following treatments were evaluated: control without
compost and without inoculation (TR); compost without inoculation (SI); and compost with inoculation (CI). The
compost, applied at 1 kg per linear meter, contained 0.5% N, 15% organic carbon (0O.C.), pH 6.5, a C/N ratio of
20, and a water retention capacity of 70%. In CI, a liquid inoculant containing Bradyrhizobium japonicum SEMIA
5079 and Bradyrhizobium diazoefficiens SEMIA 5080 was used at $7 \times 10"9\text{ CFU mL}"{-1}$. Three
sampling units of $1\text{ m}~2$ per bed were evaluated, and harvest occurred 87 days after sowing. The



observed yields were 10.94, 12.71, and $13.11\text{ t ha}~{-1}$ for TR, SI, and CI, respectively. CI surpassed SI
by $0.40\text{ t ha}~{-1}$, equivalent to 3.1%. Exploratory ANCOVA, adjusted for final plant stand, estimated
the difference at $1.66\text{ t ha}"~{-1}$, or 14.0%. Under the evaluated conditions, CI showed superior yield
performance compared to SI. However, the absence of independent replication of the treatments prevents
attributing this difference exclusively to inoculation. Confirming this response requires trials with replicated
treatments in independent beds, economic analysis, and dosage solutions compatible with small seed batches.
These advances could expand the adoption of this technology in organic edamame production by family farming.

KEY WORDS: family farming; Bradyrhizobium; cooperativism; biological nitrogen fixation; green soybean
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1. INTRODUCAO

O edamame corresponde a soja colhida ainda verde, destinada ao consumo humano,
preferencialmente no estadio fisiologico R6. Nesse ponto, os graos estdo plenamente desenvolvidos,
ocupam as cavidades das vagens e ainda conservam a coloragdo, a textura e o sabor caracteristicos do
produto fresco. A colheita antecede a maturagdo plena da soja e exige atencao, pois o atraso favorece
amarelecimento, aumento da fibrosidade e perda de qualidade comercial (NEUMAIER et al., 2000;
CARRAO-PANIZZI et al., 2018).

A cultivar BRS-267 foi desenvolvida no Brasil para uso como soja hortali¢a. Sementes graudas,
hilo claro, sabor suave e adocicado e rapido cozimento diferenciam esse material das cultivares
destinadas a producao de graos secos. Além da comercializa¢do das vagens frescas, o produto pode ser
refrigerado, congelado ou destinado a agroindustrias de pequeno porte, ampliando o periodo de oferta
e as possibilidades de agregacdo de valor (CARRAO-PANIZZI et al., 2018; FELBERG et al., 2020;
NAIR et al., 2023).

Os tratos culturais do edamame se aproximam daqueles empregados na olericultura, o que
favorece sua condugdo em canteiros e sua insercao em sistemas diversificados da agricultura familiar.
Essa caracteristica ¢ especialmente relevante em areas periurbanas, nas quais a limitagado fisica exige
elevado aproveitamento do solo e articulacio entre produgdo, beneficiamento e mercados
consumidores proximos. A cultura pode contribuir para a diversificacdo de verdo, a rotagdo de cultivos
e, quando tecnicamente planejado, a composi¢do de sistemas consorciados.

Na safra 2025/2026, o calendério oficial de semeadura da soja no estado do Rio de Janeiro
estendeu-se de 29 de setembro de 2025 a 6 de janeiro de 2026; a semeadura realizada em 5 de janeiro
permaneceu, portanto, dentro do periodo autorizado (BRASIL, 2025). Essa janela coincide com meses
de maior temperatura e elevada instabilidade hidrica na regido. Em sistemas de canteiros, periodos
secos, chuvas concentradas e ventos podem comprometer emergéncia, sobrevivéncia e distribuicdo
espacial das plantas, ampliando a variabilidade da produtividade por unidade de area.

A inoculagdo de sementes com bactérias do género Bradyrhizobium ¢é uma tecnologia central
no manejo da soja, por favorecer a fixagao biologica de nitrogénio. Em sistemas organicos, porém, a
adubacdo de base aporta matéria organica e nutrientes e pode modificar a intensidade da resposta a
inoculagdo. O nitrogénio presente no composto ndo esta necessariamente disponivel de forma imediata,
pois sua liberagdo depende da mineralizagdo. Assim, adubagdo organica e inoculagdo ndo devem ser
consideradas tecnologias excludentes; a pergunta de interesse ¢ se a inoculacdo oferece beneficio
produtivo adicional quando o cultivo ja recebe composto (GITONGA et al., 2021; JARECKI et al.,
2024).

A escala de uso também merece atengdo. Recomendagdes comerciais normalmente sao
expressas para dezenas de quilogramas de sementes, enquanto pequenos canteiros demandam fragdes
inferiores a um mililitro de inoculante. Sem instrumentos adequados, a microdosagem pode gerar erro
de dose, distribuicdo desuniforme e perda de eficiéncia. Associagdes e cooperativas podem reduzir
essa barreira por meio de compra programada, sincronizacdo das semeaduras, uso compartilhado de
equipamentos de precisdo e assisténcia técnica, além de apoiar resfriamento, processamento e
comercializacdo (WOSSEN et al., 2017; SILVA; NUNES, 2023).

Diante desse contexto, adotou-se como hipdtese de trabalho que, sob a mesma adubagao
organica de base, a inoculacdo das sementes estaria associada a maior produtividade de vagens verdes
em comparagdo ao manejo sem inoculacao. O objetivo foi avaliar, em carater exploratorio, a tendéncia
produtiva da soja edamame BRS-267 sob adubac¢do orgénica e inoculagdo com Bradyrhizobium spp.,
considerando as limitagdes espaciais de um sistema periurbano certificado e as condi¢des climaticas
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que afetaram a formacao do estande. Também se discutiram os requisitos operacionais € cooperativos
para ampliar o acesso a tecnologia na agricultura familiar.

2. REVISAO TEORICA

2.1 Edamame, qualidade e produtividade

A produtividade de vagens verdes ¢ um indicador central, mas ndo resume o desempenho
comercial do edamame. Coloracdo, integridade, preenchimento, comprimento, nimero de graos por
vagem, textura e uniformidade interferem no rendimento comercial e na aceitacao pelo consumidor. A
definicdo da colheita no estadio R6 deve, portanto, combinar critérios fenoldgicos e comerciais. O
intervalo adequado ¢ curto e exige planejamento de mao de obra, classificacdo e resfriamento logo
apos a retirada das vagens do campo (FELBERG et al., 2020; NAIR et al., 2023).

A produtividade ¢ condicionada pelo gendtipo, pela populagdo de plantas, pelo ambiente, pelo
ano agricola e pelo manejo. Em ensaio com a BRS-267, densidades efetivas entre 8 e 12 plantas por
metro proporcionaram produtividades de vagens de 13,616 a 18,056 t ha™' (OLIVEIRA et al., 2025).
Jiang et al. (2024), ao avaliar linhagens de edamame em diferentes anos, registraram valores entre
9,800 e 13,154 t ha™'. Essas faixas ajudam a contextualizar resultados, mas nao constituem metas
universais, pois os estudos diferem em ambiente, material genético, populagdo e método de colheita.

O desempenho agrondmico precisa ser conectado a organizagdo da cadeia. Vagens frescas
apresentam elevada perecibilidade e concentram a necessidade de mao de obra em uma janela curta.
O congelamento e outras formas de processamento podem reduzir a urgéncia da venda, facilitar o
escalonamento da oferta e ampliar o alcance de mercados. Todavia, tais opgdes exigem padronizacao,
boas praticas, energia, embalagem e cadeia de frio. Em pequenas areas, esses ativos dificilmente sdo
eficientes quando adquiridos isoladamente, o que fortalece o papel de arranjos coletivos.

FIGURA 1. Aspecto visual de vagem aberta de edamame no estadio fisiologico R6

Nota: graos verdes plenamente desenvolvidos, ocupando a cavidade da vagem antes do amarelecimento associado a
maturag@o. Fonte: arquivo técnico disponibilizado pelos autores; caracterizagdo fenologica conforme Neumaier et al.
(2000).

2.2 Fixacao biologica de nitrogénio sob manejo organico
A soja estabelece simbiose com bactérias capazes de formar nodulos e converter o N
atmosférico em formas assimildveis pela planta. A eficiéncia desse processo depende da
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compatibilidade entre genétipo e microrganismo, da qualidade e concentragdo do inoculante, da
sobrevivéncia das células na semente, da umidade e temperatura do solo, da acidez, da disponibilidade
de nutrientes ¢ da competi¢do com populacdes ja estabelecidas. Por isso, o éxito da inoculagao resulta
da interag¢do entre produto, operagdo e ambiente (HUNGRIA; NOGUEIRA, 2020; BENDER et al.,
2022).

As estirpes SEMIA 5079 e SEMIA 5080 correspondem, respectivamente, a Bradyrhizobium
Jjaponicum e Bradyrhizobium diazoefficiens e integram formulagdes comerciais para soja no Brasil (DE
SOUZA et al., 2019; BENDER et al., 2022). O histérico de cultivo de soja e de uso de inoculantes ¢
relevante, pois populagdes de Bradyrhizobium ja presentes no solo podem nodular plantas nao
reinoculadas e reduzir o contraste entre os tratamentos. A reinoculac¢do, contudo, posiciona estirpes
selecionadas proximas a semente e pode manter vantagem produtiva em condigdes especificas.

Em sistemas organicos, composto e fixag¢ao bioldgica podem atuar de forma complementar. O
composto fornece carbono, macro e micronutrientes e contribui para propriedades fisicas e bioldgicas
do solo, mas o N orgénico depende de decomposi¢do e mineralizacdo. Gitonga et al. (2021) observaram
resposta favoravel a inoculacdo em soja sob manejo organico, embora em condicdes diferentes das
avaliadas neste trabalho. Jarecki et al. (2024) também demonstraram que a resposta da soja a
inoculagdo varia com o suprimento de N e o ambiente. Essas evidéncias sustentam a avaliacao local,
sem autorizar transferéncia direta de magnitudes.

Fosforo e calcio participam de processos relacionados a formagao e ao funcionamento dos
nddulos, enquanto acidez e disponibilidade hidrica influenciam a sobrevivéncia das bactérias e a
infeccao radicular. A composi¢do do insumo organico pode, portanto, criar ambiente favoravel a
simbiose, mas teores totais do produto ndo equivalem automaticamente a disponibilidade no solo. A
interpretagdo mecanistica exige andlise do solo, quantificagao de nddulos e avaliagao do N nas plantas,
varidveis que ndo foram medidas no presente estudo (MA et al., 2025).

2.3 Estande, condicoes climaticas e leitura estatistica

A produtividade por hectare combina produg¢do por planta e nimero de plantas colhidas.
Quando o estande varia entre unidades amostrais, diferengas de manejo podem ser ampliadas ou
ocultadas. Em experimentos agrondmicos, a analise de covariancia permite examinar a associa¢ao
entre uma resposta e uma covariavel quantitativa, desde que seus pressupostos e a relacdo temporal
entre as varidveis sejam considerados (YANG; JUSKIW, 2011).

No presente caso, o estande final foi medido apos a aplicagdo dos tratamentos e também
expressa o efeito acumulado das condi¢des de estabelecimento. Ele ndo ¢ uma caracteristica inicial
controlada. Por isso, o ajuste por ANCOVA foi empregado como andlise exploratdria de sensibilidade,
preservando-se as produtividades observadas como resultado principal. A média ajustada ajuda a
perguntar como os manejos se ordenariam em um estande comum, mas ndo elimina a associagdo entre
tratamento, posi¢ao do canteiro e ambiente.

Estudos exploratorios em areas produtivas reais podem revelar sinais relevantes antes da
implantacdo de ensaios confirmatdrios. Entretanto, a interpretacdo deve integrar magnitude, dire¢@o
do efeito, variabilidade e qualidade do delineamento, sem reduzir a andlise a dicotomia entre
significativo e ndo significativo (WASSERSTEIN; SCHIRM; LAZAR, 2019). A limitacdo de area
restringe o nimero de unidades independentes, enquanto condi¢des climaticas adversas aumentam a
variabilidade. Esses fatores reduzem o poder estatistico por mecanismos distintos e precisam ser
explicitados.
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2.4 Pequena escala, cooperativismo e agregacio de valor

A adogdo de uma tecnologia ndo depende apenas de sua eficiéncia bioloégica. Em pequenas
areas, volume minimo de compra, precisdo de dosagem, disponibilidade de equipamentos, assisténcia
técnica, prazo de validade e coordenacdo do calendario podem ser tdo decisivos quanto o ganho
produtivo. Uma embalagem dimensionada para grandes lotes pode atender varias unidades familiares
se o uso for programado e tecnicamente supervisionado.

Cooperativas e associacoes podem reduzir custos de transagcdo, organizar compras,
compartilhar instrumentos de microdosagem, registrar lotes e apoiar a capacitagdo. A literatura mostra
que acesso a extensdo e participacdo cooperativa podem favorecer a adog¢ado tecnoldgica e o bem-estar
dos agricultores, embora os resultados dependam de governanca e inclusdo (WOSSEN et al., 2017,
SILVA; NUNES, 2023). No caso do edamame, o mesmo arranjo pode articular colheita, classificacao,
embalagem, resfriamento e venda.

A cooperacao também distribui riscos. A concentragdo da colheita manual e a perecibilidade
das vagens tornam vulnerdvel a comercializacdo individual. O planejamento conjunto permite
consolidar volume, atender compradores com maior regularidade e negociar servigos de transporte e
processamento. Assim, inoculacdo, producdo e mercado ndo devem ser tratados como etapas isoladas:
a geracdo de valor depende da integragdo entre eficiéncia agrondmica, operagdao pos-colheita e
coordenacao coletiva.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Area e implantacio do cultivo

O estudo foi conduzido em Santo Aleixo, distrito de Magé/RJ, em area periurbana certificada
para producao organica e inserida em sistema de agricultura familiar. A BRS-267 foi semeada em 5 de
janeiro de 2026, com 12 sementes por metro linear, em canteiros contendo duas linhas espacadas em
0,50 m. A colheita ocorreu 87 dias apds a semeadura, no estadio R6, reconhecido pelo pleno
desenvolvimento dos graos ainda verdes e pelo preenchimento das vagens.

O uso de canteiros buscou favorecer a drenagem e aproximar a condugdo das préaticas
empregadas nos cultivos olericolas locais. A drea disponivel e o carater exploratdrio do sistema
produtivo periurbano limitaram a implantacdo de um nimero maior de canteiros independentes. Ao
longo dos 87 dias, registros de campo indicaram condi¢des climaticas desfavoraveis ao
estabelecimento uniforme, com alternancia de periodos secos e chuvas acompanhadas de ventos. Essa
combinag¢do promoveu perdas desuniformes de plantas e maior variacao do estande final.
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3.2 Tratamentos e organizac¢ao espacial

Foram avaliados trés manejos: testemunha sem composto e sem inoculagdao (TR); composto
organico sem inoculacdo (SI); e 0 mesmo composto associado a inoculagdo das sementes (CI). Cada
manejo ocupou um canteiro, e canteiros de bordadura foram mantidos entre as areas avaliadas para
reduzir interferéncias laterais. Em cada canteiro de tratamento foram demarcadas trés unidades
amostrais internas de 1 m?, totalizando nove observagdes espaciais.

TABELA 1. Tratamentos avaliados no cultivo exploratério de soja edamame BRS-267

Adubacio organica Inoculagio Unidades amostrais
Tratamento :
de base das sementes internas
TR Ausente Ausente 3 unidades de 1 m?
SI 1 kg de composto m™! Ausente 3 unidades de 1 m?
CI 1 kg de composto m™! Presente 3 unidades de 1 m?

Fonte: protocolo do estudo; elaboracdo propria.

FIGURA 2. Organizagdo dos canteiros de tratamento, bordaduras e unidades amostrais internas

TR SI CI

BORDADURA
BORDADURA
BORDADURA
§
o
BORDADURA

Duas linhas por canteiro, espacadas em 0,50 m; trés unidades amostrais internas de 1 m?.

Representagdo esquemadtica, sem escala.

Nota: TR = sem composto e sem inoculagdo; SI = composto sem inoculagdo; CI = composto com inoculagdo; UA = unidade
amostral interna de 1 m?. Representacdo sem escala. Fonte: elaboragdo propria.

3.3 Composto organico e inoculagao

Nos tratamentos SI e CI, o composto orgénico foi distribuido na linha de plantio a dose de 1 kg
por metro linear. No momento da implantacao, o rétulo informava garantia minima de 0,5% de N total
e 15% de carbono organico, umidade maxima de 40%, pH 6,5, relagdo C/N maxima de 20 e capacidade
de reten¢do de dgua de 70%. Uma andlise laboratorial posterior caracterizou amostra do produto
comercial conforme a Tabela 2.

A andlise posterior ndo apresentou identifica¢do do lote nem data de coleta. Por essa razao, os
valores laboratoriais foram usados como referéncia composicional da amostra encaminhada e nao
como comprova¢do analitica do lote efetivamente aplicado. Essa distingdo ¢ importante porque
matéria-prima, maturacdo, umidade e armazenamento podem alterar a composicao de fertilizantes
organicos entre lotes.
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TABELA 2. Caracterizagdo quimica e fisico-quimica de amostra do composto organico

Grupo Determinacio Resultado Unidade/base
Macronutriente Nitrogénio total 1,72 %
Macronutriente Nitrogénio soliivel em agua 0,58 %
Macronutriente Fosforo total 2,97 %
Macronutriente Fosforo soluvel em agua 0,90 %
Macronutriente Potassio total 0,96 %
Macronutriente Potéssio soluvel em agua 6.115,08 ppm
Macronutriente Calcio total 5,11 %
Macronutriente Magnésio total 0,64 %
Matriz organica Matéria orgénica 42,50 %
Matriz organica Umidade a 65 °C 24,18 %
Propriedade pH em CaClz 6,90 —
Propriedade Capacidade de troca catidnica 470 mmolc kg™!
Propriedade Capacidade de retengdo de agua 103,27 %

Fonte: relatorio de ensaio O.S. 250743, amostra 184343/26 (IBRA LABORATORIOS, 2026). Valores
referentes a amostra analisada; o laudo nao identifica o lote aplicado no cultivo.

No tratamento CI, as sementes foram tratadas com inoculante liquido contendo Bradyrhizobium
Jjaponicum SEMIA 5079 e Bradyrhizobium diazoefficiens SEMIA 5080, na concentrac¢ao declarada de
7 x 10° UFC mL™". A recomendagdo comercial era de 50 mL para 60 kg de sementes. Para o lote de
500 g utilizado no canteiro CI, o célculo proporcional resultou em 0,4167 mL, arredondado para 0,42
mL do produto.

Para favorecer a distribuicdo homogénea sem alterar a quantidade de inoculante, o volume final
de aplicagdo foi ajustado para 5 mL com solu¢do aquosa purificada. Os registros disponiveis ndo
permitiram recuperar o intervalo exato entre o tratamento das sementes e a semeadura. As sementes
permaneceram protegidas da incidéncia direta de sol e do calor. A area apresentava historico anterior
de cultivo de soja e de uso de inoculantes a base de Bradyrhizobium, condicdo considerada na
interpretagdo dos resultados.

3.4 Variaveis avaliadas e estratégia analitica

Na colheita, registraram-se o estande final e a massa liquida de vagens verdes em cada unidade
amostral de 1 m? Os valores de massa por area foram convertidos para t ha™, usando a equivaléncia
de 1 kg m2 =10t ha'. Calcularam-se médias e erros-padrdo descritivos para representar a variacao
espacial dentro de cada canteiro.

O canteiro foi a unidade que recebeu o manejo. As trés areas de 1 m?> mediram partes internas
do mesmo canteiro e, por compartilharem posicdo, solo e operagdo de manejo, ndo constituiram
repeticoes independentes do tratamento. Elas foram consideradas unidades amostrais internas. Essa
limitacdo decorreu da area disponivel e do carater exploratério do sistema periurbano, ndo das
condi¢des climaticas. O clima, por sua vez, prejudicou a uniformidade do estande e ampliou a
variabilidade entre as unidades.
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Como o estande final variou, aplicou-se ANCOVA exploratoria com tratamento como fator e
estande final como covaridvel, estimando as médias em um estande comum de 14,11 plantas m™2. A
analise foi realizada no Minitab® 18 e tratada como sensibilidade descritiva. Adotou-se a. = 0,10 para
a leitura exploratoria, com a finalidade de reduzir o risco de desconsiderar um sinal agrondmico em
estudo de pequena escala. Esse nivel ndo compensa a limitacdo de unidades independentes nem
transforma tendéncia em comprovagao.

A interpretagdo combinou produtividades observadas, diferengas absolutas e relativas, erros-
padrdo, ordenamento das médias ajustadas e efeito global exploratorio. O ajuste ndo substituiu os
valores de campo e ndo removeu a associacdo entre tratamento e posicdo do canteiro. Assim, 0S
resultados foram apresentados como tendéncia agrondmica observada sob as condi¢des reais do
cultivo.

4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Estabelecimento e variabilidade entre unidades amostrais

O estande final variou de 9 a 19 plantas m™2, e a produtividade das unidades amostrais variou
de 8,41 a 15,47 t ha™! (Tabela 3). A amplitude confirma que o cultivo ndo formou estande uniforme.
Os registros de campo indicaram que as condi¢des climaticas desfavoraveis durante os 87 dias
comprometeram o estabelecimento das plantas e contribuiram para perdas desuniformes, o que
aumentou a dispersao das produtividades.

A limitagdo amostral e a variabilidade climatica atuaram conjuntamente, mas nao devem ser
confundidas. O nimero de canteiros independentes foi restringido pela area disponivel no sistema
produtivo periurbano. A variagao do estande, por outro lado, foi ampliada pelas condigdes enfrentadas
durante o ciclo. O primeiro fator limitou a capacidade de replicagdo; o segundo aumentou o ruido
experimental. Em conjunto, reduziram o poder para uma conclusao estatistica definitiva.

TABELA 3. Dados observados de estande final e produtividade de vagens verdes

Tratamento Unidade Estande final Produtividade
amostral (plantas m2) (t ha™)

TR UA1 10 8,41

10X UA2 12 9,54

10 UA3 18 14,89
SI UA1 14 10,46
= UA2 14 14,32
SI UA3 19 13,37
I UA 1 19 15,47
CI UA2 9 10,53
CI UA3 12 13,34

Fonte: dados do cultivo; elaboragdo propria.
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FIGURA 3. Relagdo exploratéria entre estande final, produtividade e médias ajustadas

(A) Relacdo descritiva entre estande e produtividade (B) Médias ajustadas pela ANCOVA exploratdria
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Nota: as retas e os intervalos representam descrigdo exploratéria do conjunto de dados. O estande foi medido apos os
tratamentos e ndo deve ser interpretado como causa isolada da produtividade. Fonte: dados do cultivo; elaboragio propria.

A associagdo positiva entre estande e produtividade justificou examinar a sensibilidade das
médias a variacdo no nimero de plantas. Entretanto, CI reuniu a maior produtividade observada mesmo
apresentando estande médio de 13,33 plantas m™2, inferior ao de SI, que alcancou 15,67 plantas m™2.
Isso indica que o ordenamento dos tratamentos ndo decorreu simplesmente de maior nimero médio de
plantas em CI.

As inclinagdes representadas na Figura 3 descrevem a associagdo comum estimada pelo
modelo. Como o estande final também pode refletir resposta ao ambiente e ao manejo, o ajuste foi
mantido em posi¢do complementar. A amplitude dos intervalos evidencia a incerteza decorrente do
pequeno conjunto de observagdes e reforga que a leitura apropriada ¢ de tendéncia, ndo de prova
conclusiva.

4.2 Produtividade observada e tendéncia ajustada

As produtividades médias observadas foram 10,94 t ha™' em TR, 12,71 tha em Sl e 13,11t
ha™ em CI (Tabela 4). O manejo com composto e inoculagdo apresentou o maior valor. Na comparagao
central, entre os tratamentos que receberam a mesma dose de composto, CI superou SI em 0,40 t ha™,
correspondente a 3,1%. Essa diferenca representa o sinal produtivo diretamente associado a presenca
da inoculacao no contraste agronomicamente mais comparavel.

CI também superou TR em 2,17 t ha™', ou 19,8%, enquanto SI superou TR em 1,77 t ha™', ou
16,2%. A comparacdo com TR retine mudancas de adubagdo e inoculagdo; por isso, nao isola a
contribui¢@o do inoculante. O contraste CI-SI ¢ mais informativo para a pergunta do trabalho, embora
a disposi¢cdo em um Unico canteiro por manejo limite a inferéncia.
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TABELA 4. Estande médio, produtividade observada e média ajustada pelo estande final

. Estande final' Produtividade M cdia .
Tratamento | Manejo _z . _1 ajustada
(plantas m7?) observada’ (t ha™) o
(tha?)
TR | D°m composto; sem 13,33 +2,40 10,94 £ 2,00 11,36
inoculacao
SI Composto; sem 15,67 1,67 12,71 £1,16 11,87
inoculacdo
cI Composto; com 13,33 £2,96 13,11+ 1,43 13,53
inoculagdo

Nota: ! média + erro-padréo descritivo das trés unidades amostrais internas do mesmo canteiro. 2 média estimada por

ANCOVA exploratoria para estande comum de 14,11 plantas m™2. Fonte: dados do cultivo; elaboragdo propria.

FIGURA 4. Produtividades observadas e médias ajustadas pelo estande final
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Nota: colunas = médias observadas; barras = erro-padrao descritivo; pontos brancos = unidades amostrais internas;
losangos = médias ajustadas. A linha tracejada de 8 t ha™' ¢ parametro técnico interno do projeto, ndo média nacional ou

limite estatistico. Fonte: dados do cultivo; elaboragdo propria.

Ao estimar os tratamentos em um estande comum, a ANCOVA resultou em 11,36 t ha™! para
TR, 11,87 t ha™ para SI e 13,53 t ha™! para CI. A diferenca ajustada entre CI e SI foi de 1,66 t ha™,
equivalente a 14,0%. O ajuste reforcou a dire¢cdo da tendéncia observada, pois CI permaneceu com a
maior média e ampliou sua vantagem quando comparado sob um mesmo estande.

O efeito global de tratamento no modelo exploratorio ndo atingiu significancia estatistica no
nivel de 10% [F(2,5) = 1,37; p = 0,335]. Esse resultado ndo apaga a diferenca observada; indica que,
diante do espaco amostral disponivel e da variabilidade ampliada pelas condigdes climaticas, o
conjunto de dados foi insuficiente para uma decisdo estatistica definitiva. Assim, a conclusdo adequada
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¢ a existéncia de tendéncia agrondmica favoravel a inoculagcdo, sem declarar superioridade
estatisticamente comprovada.

Os trés manejos superaram o parametro técnico interno de 8 t ha™' adotado pela equipe para
leitura do desempenho em campo. Esse valor ndo representa média nacional publicada. Em
comparagao externa, a produtividade de CI, 13,11 t ha™', aproximou-se do limite inferior de 13,616 a
18,056 t ha ! registrado para a BRS-267 em diferentes densidades (OLIVEIRA et al., 2025) e do limite
superior de 9,800 a 13,154 t ha™' relatado por Jiang et al. (2024). As aproximagdes contextualizam a
ordem de grandeza, sem substituir ensaios equivalentes.

4.3 Interpretacao agronémica da resposta

A diregdo da resposta ¢ compativel com a hipdtese de que a inoculagdo pode acrescentar
beneficio produtivo mesmo quando o cultivo recebe composto organico. A amostra analisada
apresentou 1,72% de N total, 2,97% de P total, 0,96% de K total, 5,11% de Ca, pH 6,90 e 42,50% de
matéria organica. Essa composicao indica aporte nutricional relevante, mas ndao permite inferir a
disponibilidade efetiva dos nutrientes no solo durante o ciclo.

A fixacdo biologica pode complementar a mineralizacdo do N organico. Fosforo e calcio
também participam de processos associados a formacao e ao funcionamento dos noédulos (MA et al.,
2025). Contudo, o presente estudo ndo quantificou nimero ou massa seca de nodulos, atividade de
fixagcdo ou teor de N nas plantas. A maior nodulagdo percebida visualmente em CI permaneceu como
observagdo qualitativa e nao foi utilizada como evidéncia quantitativa.

O historico de soja e inoculagdo da area pode ter reduzido o contraste entre SI e CI, pois plantas
ndo reinoculadas podem ter sido noduladas por populagdes ja estabelecidas. Nesse contexto, a
manutencdo de vantagem produtiva em CI ¢ um sinal relevante para investigacdo, mas o mecanismo
ainda precisa ser testado. A etapa seguinte deve medir nodulagdo em R2/R3, N foliar no florescimento
e N nos graos verdes em R6, além de acompanhar umidade do solo.

As condigdes climaticas também precisam integrar o desenho confirmatorio. A implantagao de
tratamentos sorteados e repetidos em canteiros independentes permitird separar melhor o efeito de
manejo da posicdo no campo. O monitoramento da umidade e o registro meteoroldgico apoiardo a
interpretacdo do estabelecimento. Assim, a pesquisa podera distinguir resposta bioldgica ao inoculante
de variagoOes associadas ao ambiente ¢ ao estande.

4.4 Implicagdes operacionais, econémicas e cooperativas

O célculo de dose evidenciou uma barreira pratica: 500 g de sementes demandaram apenas 0,42
mL de inoculante. Volumes dessa ordem exigem seringa graduada ou micropipeta e protocolo de
homogeneizagao. A simples recomendagado por quilograma ndo garante aplicacao correta quando o lote
€ pequeno. A assisténcia técnica deve traduzir a dose, orientar a prote¢do contra calor e luz e sincronizar
tratamento e semeadura.

A compra coletiva pode converter a escala comercial do produto em vantagem. Uma
embalagem pode atender diferentes produtores quando as semeaduras sao programadas e a aplicacao
¢ realizada sob responsabilidade técnica. Esse arranjo reduz desperdicio, evita fracionamento informal
sem rastreabilidade e permite registrar data, lote € volume aplicado. A cooperagdo deve preservar as
exigéncias do rétulo e a qualidade microbioldgica do produto.

A produtividade de vagens verdes, embora necessaria, ndo demonstra sozinha rentabilidade. A
analise econdmica precisa incorporar custo de sementes, composto, inoculante, aplicacdo, irrigacao,
controle de plantas espontaneas, classificacdo, embalagem, perdas, resfriamento e transporte. A
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colheita manual merece destaque, pois concentra mao de obra em uma janela estreita e pode representar
parcela importante do custo (FELBERG et al., 2020; NAIR et al., 2023).

A organizacdo coletiva pode atuar também depois da colheita. Consolidagdo de volume,
programacdo de retirada, cdmara fria, congelamento e comercializagdo compartilhada ampliam a
capacidade de atender mercados regulares. O valor do inoculante, portanto, deve ser analisado dentro
de um sistema mais amplo, no qual inovagdo agrondmica, logistica e governanga cooperativa se
reforgam mutuamente.

QUADRO 1. Gargalos de adogdo em pequena escala e possibilidades de organizagdo coletiva

Gargalo Efeito na unidade produtiva Possibilidade cooperativa ou associativa
. Risco de erro em volumes inferiores a | Equipamentos de precisdo e aplicacdo
Microdosagem Vol qup p plicag
1 mL assistida
. . Compra programada e calendario
Volume comercial Sobra de produto e perda por validade pra prog
compartilhado
Colheita manual Pico de demanda por méo de obra Mutirdo ou contrata¢do coordenada
e o . . Resfriamento, congelamento e logistica
Perecibilidade Pressdo para venda imediata . & &
conjunta
Bai | . .
Mercado aIxo vo'ume ¢ menor poder de Consolidagdo de oferta e contratos coletivos
negociacao

Fonte: elaboragdo propria, com base nos resultados do cultivo e na literatura discutida.

5. CONSIDERACOES FINAIS

No sistema periurbano certificado avaliado, a soja edamame BRS-267 completou o ciclo em
87 dias e alcancou produtividades médias de 10,94 a 13,11 t ha™* de vagens verdes. O tratamento com
composto organico e inoculagdo apresentou o maior valor observado. Em relagdo ao composto sem
inoculagdo, a vantagem foi de 0,40 t ha™', ou 3,1%; ap0ds o ajuste exploratorio pelo estande final, a
diferenca estimada foi de 1,66 t ha™!, ou 14,0%.

Os tratamentos nao diferiram significativamente no nivel exploratorio de 10%. A darea
disponivel e o carater exploratério do sistema limitaram o numero de canteiros independentes,
enquanto as condic¢des climaticas desfavoraveis durante o ciclo comprometeram a formagao de estande
uniforme e ampliaram a variabilidade. Em conjunto, esses fatores reduziram o poder estatistico. Por
1sso, os resultados demonstram tendéncia agrondmica favoravel a inoculagdo, sem permitir conclusao
estatistica definitiva.

A continuidade deve priorizar CI em ensaios com tratamentos sorteados e repetidos em
canteiros independentes, registro meteoroldgico, monitoramento da umidade, avaliagdo de nodulagdo
e N nas plantas e analise econdmica que inclua a colheita manual. Essa etapa permitira transformar o
sinal observado em recomendagdo tecnicamente segura.

Para a agricultura familiar, a viabilidade da tecnologia depende também de adequagdo
operacional. Associagdes e cooperativas podem organizar microdosagem, compra compartilhada,
tratamento assistido das sementes, resfriamento, processamento e comercializagdo. Ao integrar
bioinsumo, rigor experimental e agdo coletiva, o cultivo de edamame pode ampliar a diversificacdo
produtiva e gerar valor em sistemas periurbanos organicos de pequena escala.
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