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RESUMO

A soja tem papel fundamental como cultura potencialmente rentavel e pela expressiva
contribuigdo para a economia brasileira, devido ao seu potencial produtivo, composigao
quimica e valor nutritivo, que conferem ampla utilizagédo na alimentagdo humana e
animal. O planejamento da irrigagdo € essencial para o aumento da produtividade,
considerando que a disponibilidade hidrica é o fator climatico de maior impacto na
producdo agricola, outra nova tecnologia, e 0 uso microrganismos promotores de
crescimento de plantas na eficiéncia do uso da agua frente aos efeitos das mudancgas
climaticas proporcionando redugdo de custos e aumento da produtividade. O
experimento foi realizado na safra 2024/2025, na area experimental da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Tecnolégicas da UNESP, campus de Dracena — SP. O solo foi
classificado como Argissolo Vermelho distréfico tipico de textura arenosa, com
temperatura média anual de 24 °C, precipitagao de 1.261 mm e umidade relativa média
do ar de 64%. O delineamento experimental adotado foi fatorial 4x2, com quatro
repeticdes, sendo quatro tratamentos com microrganismos promotores de crescimento
de plantas (controle, Azospirillum brasilense, Bacillus aryabhattai e Trichoderma
harzianum), e dois manejos hidricos (sequeiro e irrigado via método da
evapotranspiragcao de referéncia — ETo x coeficiente de cultura — Kc), com a variedade
da soja Brasmax Coliseu I12X. As sementes foram semeadas sobre palhada de Urochloa
ruziziensis e Crotalaria breviflora, e a aplicagdo dos MPCPs ocorreu 20 dias apds a
semeadura no estadio vegetativo V2. Os resultados mostraram que a irrigacéo e os
microrganismos promotores de crescimento influenciaram de forma significativa o
desenvolvimento e a produtividade da soja. O manejo irrigado proporcionou melhor
desempenho nas variaveis avaliadas, incluindo altura de plantas, altura da primeira
vagem, numero de hastes laterais, numero total de vagens, peso de mil sementes e
produtividade, evidenciando que o déficit hidrico reduziu o potencial produtivo da cultura.
Entre os microrganismos, Azospirillum brasilense apresentou melhor desempenho em
ambiente irrigado, enquanto Trichoderma harzianum se destacou tanto no irrigado
guanto no sequeiro, sendo 0 microrganismo mais eficiente em mitigar o estresse hidrico
e elevar o rendimento. A produtividade confirmou esses padrdes, aumentando de 3.118
kg ha™ no sequeiro para 3.907 kg ha™ no irrigado, com T. harzianum apresentando o
maior valor entre os tratamentos 4.993 kg ha™'. De forma geral, os resultados
demonstram que a combinagdo entre irrigacdo e microrganismos melhora o
desempenho da cultura, reforcando a importancia de integrar praticas de manejo hidrico
e microrganismos para maximizar a produtividade da soja. O manejo irrigado
proporcionou maior altura de plantas, maior numero de hastes por planta, mais vagens
e maior produtividade de graos em relagao ao sequeiro.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill;, manejo da irrigagédo; evapotranspiragao;
inoculacio e coinoculagao.



ABSTRACT

Soy plays a fundamental role as a highly profitable crop and as one of the main drivers
of the Brazilian economy due to its productive potential, chemical composition, and
nutritional value, which allow for broad use in human and animal nutrition. Irrigation
planning is essential to increase productivity, considering that water availability is the
climatic factor with the greatest impact on agricultural production. Another promising
technology is the use of plant growth-promoting microorganisms to improve water-use
efficiency under the effects of climate change, contributing to cost reduction and yield
enhancement. The experiment was conducted during the 2024/2025 growing season in
the experimental area of the Faculty of Agricultural Sciences and Technology (FCAT) at
UNESP, Dracena — SP. The soil was classified as a Typic Dystrophic Red Argisol with
sandy texture, and the local climate is characterized by an average annual temperature
of 24 °C, annual precipitation of 1,261 mm, and average relative humidity of 64%. The
experimental design was a 4x2 factorial scheme with four replications, consisting of four
plant growth-promoting microorganism treatments (control, Azospirillum brasilense,
Bacillus aryabhattai, and Trichoderma harzianum) and two water managements (rainfed
and irrigated using the reference evapotranspiration — ETo x crop coefficient — Kc
method), with the soybean cultivar Brasmax Coliseu 12X. The seeds were sown over a
mulch of Urochloa ruziziensis and Crotalaria breviflora, and the microbial applications
were carried out 20 days after sowing, at the V2 vegetative stage. The results showed
that irrigation and growth-promoting microorganisms significantly influenced soybean
development and yield. Irrigation provided superior performance for all evaluated
variables, including plant height, first pod height, number of lateral stems, total number
of pods, thousand-seed weight, and grain yield, demonstrating that water deficit markedly
reduced the productive potential of the crop. Among the microorganisms, Azospirillum
brasilense performed best under irrigation, while Trichoderma harzianum stood out in
both irrigated and rainfed conditions, proving to be the most efficient microorganism in
mitigating water stress and increasing yield. Productivity followed the same pattern, rising
from 3,118 kg ha™ under rainfed conditions to 3,907 kg ha™ under irrigation, with T.
harzianum achieving the highest yield among treatments 4,993 kg ha™. Overall, the
results demonstrate that the combination of irrigation and beneficial microorganisms
enhances soybean performance, reinforcing the importance of integrating water
management and microbial inoculants to maximize productivity. The irrigated
management promoted greater plant height, a higher number of stems per plant, more
pods, and higher grain yield compared to the rainfed system.

Keywords: Glycine max (L.) Merrill; irrigation management; evapotranspiration;
inoculation; co-inoculation.
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1 INTRODUGAO
A soja € uma das culturas agricolas mais importantes do mundo e desempenha

papel fundamental tanto na economia quanto na agricultura brasileira. Introduzida no
pais no inicio do século XX, essa leguminosa passou por um processo continuo de
adaptacao e desenvolvimento que a transformou em uma das principais commodities
nacionais, além de representar uma matéria-prima estratégica para a produgao de
racoes destinadas a bovinos, suinos e aves. Nesse sentido, a soja confere maior
viabilidade econbmica a pecuaria, ao mesmo tempo em que fortalece a posig¢ao do Brasil
como lider mundial no agronegdcio (Embrapa, 2024).

Atualmente, o Brasil € o maior entre os produtores e exportadores de soja do
planeta, competindo diretamente com os Estados Unidos. O crescimento da produgao
nacional esta associado a diversos fatores, como os avangos tecnoldgicos, politicas
governamentais favoraveis e a expansao da fronteira agricola. As regides Centro-Oeste,
Sul e Nordeste concentram os maiores polos produtivos, com destaque para os estados
de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Parana e Rio Grande do Sul (Embrapa, 2024).

Um levantamento realizado pela Embrapa Soja evidencia que, nas ultimas cinco
décadas, a cultura apresentou crescimento expressivo: entre 1973 e 2023, a producéo
aumentou em mais de 1000%, enquanto a area cultivada expandiu pouco mais de 400%,
o que indica notavel incremento da produtividade no pais (Embrapa, 2024).

O SPD contribui para amenizar os efeitos das mudangas climaticas, que
intensificam déficits hidricos e aumentos de temperatura, prejudicando culturas
sensiveis. A utilizacdo de plantas de cobertura, como misturas de gramineas e
leguminosas, promove ciclagem de nutrientes, protecao do solo e formacéao de palhada,
favorecendo a sustentabilidade e a rentabilidade dos sistemas agricolas (Vieira, 2014).

Além do solo, a agua € um recurso central para a agricultura, sendo o fator
climatico que mais influencia a produtividade das lavouras. Entretanto, sua
disponibilidade € marcada por irregularidade espacial e temporal, restringindo o
desenvolvimento agricola em diversas regides. Por isso, o planejamento da irrigacao é
essencial para otimizar o uso da agua e garantir melhores rendimentos. Segundo
(Drumond 2013), estratégias adequadas de irrigacdo elevam a eficiéncia hidrica,
enquanto (Fioreze et al. 2011) reforgam que a disponibilidade hidrica € o principal
condicionante da produgao agricola.

Nos ultimos anos, novas tecnologias tém sido incorporadas ao manejo da soja
para ampliar a produtividade e reduzir os efeitos adversos de estresses ambientais.

Entre elas, destaca-se o uso de micronutrientes em formulagbes comerciais, cujas
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respostas variam de acordo com as condigdes locais e genéticas. Outro avango € a
utilizacdo de microrganismos promotores de crescimento aplicados via tratamento de
sementes ou coinoculagado durante o ciclo da cultura. Espécies como Trichoderma spp.,
Bacillus aryabhattai e Azospirillum brasiliense, vém apresentando resultados
expressivos no aumento da massa seca, crescimento e desenvolvimento radicular,
resisténcia a estresses abioticos e biologicos, além da promogéo da fixagao bioldgica de
nitrogénio (Barbaro et al., 2009; Vieira, 2014; Embrapa, 2021).

O fungo Trichoderma é amplamente reconhecido como agente de biocontrole e
promotor de crescimento, favorecendo maior resisténcia das plantas a patdgenos e
condigdes ambientais adversas (Sidike et al., 2025). O uso de Bacillus aryabhattai, por
sua vez, contribui para a resiliéncia hidrica, devido a producéo de fitohormdnios como a
auxina, que melhora a tolerancia ao déficit hidrico (Embrapa, 2021). Ja o género
Azospirilum é destacado por sua capacidade de fixar nitrogénio atmosférico,
promovendo maior desenvolvimento da area foliar e do sistema radicular das plantas
(Barbaro et al., 2009).

Essas praticas, quando associadas ao uso de microrganismos promotores de
crescimento e ao uso de plantas de cobertura, potencializam a eficiéncia do sistema
produtivo, ao mesmo tempo em que reduzem a dependéncia de insumos quimicos,

favorecendo a sustentabilidade e a competitividade da soja brasileira no cenario global.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Avaliar o desempenho agronémico da soja inoculada com Bacillus aryabhattai,

Azospirillum brasilense e Trichoderma harzianum, sobre mix de plantas cobertura de

Urochloa ruziziensis e Crotalaria Breviflora em sistema de sequeiro e irrigado.

2.2 Objetivos Especificos

Investigar como diferentes microrganismos influenciam o crescimento, a fisiologia
e o desenvolvimento da cultura da soja.

Verificar a resposta da soja a inoculagdo em ambientes cultivados em sequeiro e
irrigado, considerando o manejo da irrigagdo com base na evapotranspiragcdo de

referéncia (ETo).
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3 REVISAO DE LITERATURA

3 .1 Origem da soja
A soja (Glycine max) nao surgiu por acaso. Sua historia comega ha milhares de

anos, nas terras da China antiga, onde foi domesticada a partir de uma espécie silvestre
chamada Glycine soja. Estudos genémicos e achados arque botanicos apontam que
esse processo comecgou entre 6.000 e 9.000 anos atras, especialmente no leste da
China (Kim et al., 2012). Ou seja, desde cedo, os seres humanos ja estavam moldando
essa planta, nao por sorte, mas por escolha, selecionando caracteristicas que tornassem
seu cultivo mais vantajoso.

A forma selvagem da soja, originalmente espalhada por regides da China, Japao,
Coreia e até partes da Russia, carregava uma rica diversidade genética. Foi justamente
essa variabilidade que serviu de base para o desenvolvimento das cultivares que
conhecemos hoje (Guo et al., 2022). Um dos principais alvos dessa selec¢ao foi a redugao
da deiscéncia das vagens, ou seja, a tendéncia das vagens de se abrirem
espontaneamente. Ao diminuir essa caracteristica, os agricultores antigos conseguiram
reduzir perdas na colheita e tornar o manejo da cultura muito mais pratico e eficiente
(Zhang; Singh, 2018).

Com o tempo, a soja domesticada foi se abrangendo ao redor do mundo.
Primeiro, chegou a paises vizinhos da Asia, como Japdo e Coreia. Depois, cruzou
oceanos: no século XVIII, sementes comegaram a aparecer na Europa e nas Américas.
Ha registros de plantio nos Estados Unidos ainda nessa época, mas foi sé nos séculos
XIX e XX que a cultura realmente se firmou por la (Guo et al., 2022). Essa trajetoria
revela algo importante: a soja nunca foi apenas uma planta qualquer. Seu valor
nutricional, agronémico e econémico a tornou uma das principais oleaginosas plantadas
ao longo do tempo.

E talvez o maior trunfo da soja tenha sido sua incrivel capacidade de se adaptar.
Ao longo dos séculos, ela se mostrou capaz de prosperar em ecossistemas muito
distintos e se integrar a sistemas de produc¢ao variados. Essa flexibilidade foi essencial
para sua expansao global e para o papel central que ocupa hoje: é uma das culturas

agricolas mais importantes do planeta (Maldonado et al., 2022).

3. 2 Importancia da soja para o agronegocio brasileiro
A soja é umas das principais comodities que movimenta a economia brasileira.

Mas ela vai muito além de ser apenas a cultura mais cultivada do pais. Na verdade, a
soja é o alicerce de uma cadeia produtiva gigantesca, que conecta o campo a industria,

ao comeércio e até a geragao de energia. S6 em 2023, o PIB dessa cadeia, incluindo o
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biodiesel, chegou a R$ 635,9 bilhdes, um salto de 21% em relagdo ao ano anterior
(CepealAbiove, 2023). Esse valor equivale a quase um quarto de todo o PIB do
agronegocio e a quase 6% do PIB nacional. E tem mais: mais de 2,32 milhdes de
pessoas trabalhavam diretamente nesse setor em 2023, o que representa um aumento
de 10,74% frente a 2022 (Cepea; Abiove, 2023). Ou seja, ndo é exagero dizer que a
soja movimenta ndo s6 a economia, mas também a vida de milhdes de brasileiros.

Esse protagonismo continua firme e ndo mostra sinais de enfraquecimento. Pelo
contrario. A Companhia Nacional de Abastecimento (Conab) projeta que, na safra
2025/26, o Brasil colha 177,67 milhdes de toneladas de soja, resultado de um aumento
de 3,7% na area cultivada (BiodieselBR, 2025). Isso mostra que o grao continua
ganhando espago, mesmo diante de desafios climaticos e de mercado.

Um dos setores mais dependentes da soja é a producéo animal. O farelo de soja,
por exemplo, é praticamente insubstituivel nas dietas de aves e suinos. Segundo
(Gomes 2021), ele contém entre 44% com casca e 48% sem casca de proteina bruta,
além de um perfil de aminoacidos altamente digestivel, caracteristicas que poucas
fontes vegetais conseguem oferecer. Por isso, ele virou referéncia global em nutricdo
animal.

Mas esse destaque traz um dilema. Com cada vez mais soja sendo direcionada
para exportacao e para a producido de biodiesel, a oferta interna diminui e os pregos
sobem. Isso afeta diretamente a avicultura e a suinocultura, onde a alimentacao
responde por 70% a 75% dos custos totais de produgéo (Engormix, 2020). Diante disso,
pesquisadores e produtores tém buscado alternativas, como o0 uso de coprodutos do
biodiesel, a glicerina e tortas vegetais, por exemplo. Ainda assim, como lembra (Almeida
2017), esses insumos exigem avalia¢gdes nutricionais cuidadosas, especialmente quanto
a digestibilidade e a presengca de compostos que reduzem a disponibilidade de
nutrientes.

No setor energético, a soja também lidera. Em 2023, o Brasil produziu 7,34
bilhdes de litros de biodiesel, e cerca de 64% desse volume veio do 6leo de soja (Journal
Royal Dataset, 2023). Esse dominio ndo é fruto do acaso: ele se deve a escala da
producao agricola, a infraestrutura logistica ja consolidada e a experiéncia acumulada
ao longo de décadas no processamento do grao (Embrapa, 2022).

Do ponto de vista ambiental, ha um ganho claro: o biodiesel de soja pode reduzir
em até 80% as emissdes de gases de efeito estufa na fase de combustdo, em
comparacao ao diesel fossil (Abiove, 2024). No entanto, é preciso olhar para o modo
geral. Estudos de ciclo de vida mostram que a etapa agricola ainda carrega impactos

significativos, especialmente pelo uso intenso de fertilizantes e pesticidas, além das
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mudangas no uso do solo (Revista FT, 2020). Ou seja, a sustentabilidade do biodiesel
depende, em grande parte, de como a soja é cultivada.

Ao refletir sobre tudo isso, percebe-se que a soja é um espelho do agronegocio
brasileiro: poderoso, competitivo e globalmente relevante, mas também cheio de
tensdes. Ela nos desafia a equilibrar produtividade, rentabilidade e responsabilidade
ambiental. E, para nds, futuros profissionais do setor, entender essa complexidade néo
é sé uma questdo académica. E um passo essencial para construir um agronegdécio mais

justo e sustentavel.

3.3 Sistema Plantio Direto e Plantas de Cobertura
O Sistema de Plantio Direto (SPD) fundamenta-se em trés principios essenciais

minimo revolvimento do solo, cobertura permanente e rotagdo de culturas e tem se
destacado pela melhoria da qualidade fisica, quimica e bioldgica do solo (Embrapa,
2008). Na cultura da soja, esse sistema aumenta a infiltragdo de agua, incrementa a
matéria organica e reduz significativamente a erosdo, contribuindo para maior
sustentabilidade produtiva (Bonini et al., 2022; Kluthcouski et al. 2000). Além disso, o
SPD exerce papel importante no sequestro de carbono, sendo considerado uma
estratégia relevante para mitigar os impactos das mudancgas climaticas (Cardoso et al.,
2021). Estudos de longo prazo mostram que sua adogdo, associada a rotagdo de
culturas e ao uso de plantas de cobertura, mantém ou até eleva a produtividade da soja
(Garcia; Mendes, 2018). No entanto, sua eficiéncia depende de manejo adequado para
evitar problemas como compactacdo e falhas no controle de plantas daninhas,
reforcando seu papel como base da sustentabilidade e competitividade da sojicultura
brasileira (Revista Cultivar, 2020).

Entre as espécies usadas na formacao de palhada, a Urochloa ruziziensis se
destaca pela elevada producdo de biomassa e pela eficiente cobertura do solo,
caracteristicas fundamentais para a protecao superficial no SPD (Crusciol et al., 2015).
Sua capacidade de reduzir a evaporacédo, amortecer o impacto das chuvas e melhorar
a infiltragcdo esta associada ao seu sistema radicular profundo, que também contribui
para a estruturagao e a fertilidade do solo (Torres et al., 2008; Calonego et al., 2012).
Além disso, sua relacédo C/N intermediaria resulta em decomposi¢ao gradual da palhada,
garantindo liberagao continua de nutrientes e manutengao da cobertura ao longo do ciclo
(Pacheco et al., 2011). A produgdo de matéria seca, que varia entre 8 e 12 t ha™,
fortalece ainda mais sua importancia em sistemas conservacionistas (Crusciol et al.,
2015).

A Crotalaria breviflora, por sua vez, € uma leguminosa de rapido crescimento e

boa adaptacao a diferentes condi¢gdes de solo e clima. Seu uso como adubo verde
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destaca-se pela alta capacidade de fixagao biolégica de nitrogénio, contribuindo para a
melhoria da fertilidade do solo e reducéo da necessidade de fertilizantes (Amabile et al.,
2019; Carvalho et al., 2020). A produgao de biomassa aérea e radicular aumenta o teor
de matéria organica, melhora a estrutura fisica do solo e protege contra a erosdo. A
espécie também favorece o manejo de plantas daninhas por meio da cobertura rapida
do solo e de efeitos alelopaticos, além de atuar na supressao de pragas e nematoides,
funcionando como planta armadilha em determinados sistemas (Freitas et al., 2021).
Embora possa ser utilizada como forragem, seu uso requer cautela devido a presenca
de alcaloides pirrolizidinicos em algumas espécies do género (Oliveira et al., 2018).
Assim, a integracdo entre o SPD e o uso de plantas de cobertura como U.
ruziziensis e C. breviflora constitui uma estratégia fundamental para sistemas agricolas
mais eficientes, produtivos e ambientalmente sustentaveis, fortalecendo a conservacgao

do solo e a resiliéncia dos sistemas produtivos.

3.4 Irrigacgao

A irrigacao constitui uma pratica agricola essencial para assegurar a producao de
alimentos em diferentes regiées do mundo, sobretudo em areas sujeitas a irregularidade
pluviométrica. No Brasil, aproximadamente 72% da agua doce utilizada destina-se a
agricultura, sendo que cerca de 40% da produgdo agricola nacional depende
diretamente de sistemas irrigados (UFSM, 2022). Essa tecnologia confere maior
estabilidade produtiva ao fornecer agua nos momentos criticos do ciclo das culturas,
reduzindo os riscos associados ao estresse hidrico e garantindo ganhos consistentes de
rendimento (Silva et al., 2024).

Pesquisas apontam que a produtividade de culturas irrigadas € significativamente
superior a obtida em cultivos de sequeiro, ja que a adequada disponibilidade hidrica
favorece o desenvolvimento fisioldgico das plantas (Simone et al., 2020). Além dos
impactos agrondémicos, a irrigagdo exerce fungdo socioeconbémica importante,
estimulando a geracdo de emprego e renda, especialmente em regides semiaridas.
Estima-se que cada hectare irrigado possa gerar entre 0,8 e 1,2 empregos diretos, além
de fomentar atividades econdmicas indiretas, contribuindo para o desenvolvimento
regional e mitigando o éxodo rural (Franca et al, 2001).

Apesar dos beneficios, a pratica apresenta desafios consideraveis, como os altos
custos de implantacdo e manutencdo que frequentemente limitam o acesso de
pequenos produtores e a necessidade de manejo eficiente para prevenir desperdicios
de agua, lixiviacdo de nutrientes e processos de salinizagdo do solo (Campos, 2024).
Também existem entraves legais e institucionais no Brasil relacionados a gestao dos

recursos hidricos e a regularizagdo do uso da agua (Dourado Neto et al., 2022).
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No contexto das mudancas climaticas, caracterizadas pelo aumento da
frequéncia de secas e pela irregularidade na distribuicdo das chuvas, a irrigagéo tende
a assumir papel ainda mais central na agricultura. Tecnologias modernas, como
irrigacao de precisao, uso de sensores de umidade, automagao e monitoramento
remoto, tém se mostrado promissoras para aumentar a eficiéncia hidrica e reduzir o
consumo de agua, conciliando produtividade e sustentabilidade (Karar et al., 2021).

Com isso, a irrigagcédo deve ser compreendida ndo apenas como uma técnica de
suplementacao hidrica, mas como um instrumento estratégico de sustentabilidade,
capaz de equilibrar produtividade agricola, uso racional da agua e preservagao

ambiental.

3.5 Microrganismos Promotores de Crescimento de Plantas.
3.5.1 Azospirillum brasilense.

O género Azospirillum compreende bactérias diazotréficas associativas que vém
sendo amplamente estudadas pela sua capacidade de promover o crescimento vegetal
por diferentes mecanismos. Entre as espécies, Azospirillum brasilense se destaca por
apresentar metabolismo flexivel, o que lhe permite sobreviver em condigbes adversas
no solo e colonizar a rizosfera de diversas espécies cultivadas (Embrapa, 2010). Além
disso, demonstra tolerancia a variagcdes de temperatura de até aproximadamente 42 °C
e a uma faixa relativamente ampla de pH, caracteristicas que favorecem sua adaptacao
a distintos ambientes agricolas (Oliveira et al., 2022).

Um dos mecanismos mais relevantes de A. brasilense € a producdo de
fitormbnios. Estudos classicos ja demonstraram a sintese de acido indolacético (AlA),
citocininas e giberelinas, compostos capazes de estimular o crescimento radicular, a
formacdo de raizes adventicias e o aumento da densidade de pelos radiculares,
potencializando a absor¢ao de agua e nutrientes (Tien et al., 1979; Oliveira et al., 2022).
Meta-analises recentes indicam que a inoculacdo com essa bactéria pode elevar em
média de 20% a 30% a produtividade de culturas como milho, trigo e sorgo (Oliveira et
al., 2022).

Na soja, a coinoculagdo com Bradyrhizobium japonicum tem recebido atengao
crescente. Pesquisas mostram que a associagdo entre esses microrganismos
proporciona ganhos superiores em biomassa radicular e aérea, além de aumentar a
nodulagéo e a eficiéncia da fixagao biolégica de nitrogénio (Silva-Abud et al., 2021).
Esses efeitos resultam da agao complementar: enquanto B. japonicum intensifica a FBN,
A. brasilense estimula o desenvolvimento radicular e a absor¢cao de nutrientes.

Outro aspecto relevante € o potencial de A. brasilense como agente de

biocontrole. A producdo de compostos inibidores de patégenos do solo, aliada ao
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estimulo de mecanismos de defesa das plantas, reforga sua contribuicdo para sistemas
agricolas mais sustentaveis (Barassi et al., 2008).

Apesar dos beneficios comprovados, a resposta a inoculacdo pode variar em
funcao da cepa utilizada, das caracteristicas do solo, do clima e do manejo aplicado. Por
isso, pesquisas locais sdo fundamentais para validar e adaptar o uso desse

microrganismo em diferentes regides agricolas.

3.5.2 Bacillus aryabhattai
Bacillus aryabhattai € uma bactéria Gram-positiva, aerébica e formadora de

esporos, reconhecida tanto pela sua capacidade de promover o crescimento vegetal
quanto por atuar no controle de patégenos. Cepas desse microrganismo colonizam
rapidamente a rizosfera e produzem compostos como acido indolacético (AlA),
sideroforos e acidos organicos, que estimulam o desenvolvimento radicular e aumentam
a eficiéncia de absorgéo de nutrientes (Park et al., 2017; Xu et al., 2022).

Na agricultura, resultados promissores foram observados em culturas como soja
e arroz, com elevacgao da altura de plantas, incremento da biomassa, aumento do teor
de clorofila e maior acumulo de nutrientes (Frontiers et al, 2024). Além disso, B.
aryabhattai apresenta potencial no biocontrole de patdégenos do solo e nematoides,
gracas a producdo de enzimas como quitinases, sideroforos e compostos
antimicrobianos (EJBCP, 2021).

Outro aspecto relevante esta relacionado a sua contribuicao para a tolerancia a
estresses ambientais, como déficit hidrico e salinidade. Nessas condi¢des, sua presencga
auxilia as plantas a manterem o crescimento e a produtividade, reforcando sua
importancia em sistemas agricolas sustentaveis (MDPI, 2021). Desta maneira o B.
aryabhattai atua por mecanismos diretos, como a producdo de fitormbnios e a
solubilizacado de nutrientes, e indiretos, como o antagonismo a patégenos, configurando-
se como uma bactéria promissora para o desenvolvimento de bioinsumos aplicados a

agricultura moderna.

3.5.3 Trichoderma harzianun.
O género Trichoderma reune fungos filamentosos encontrados em solos

agricolas e rizosferas, amplamente utilizados na agricultura pelo seu potencial como
agentes de biocontrole e promotores de crescimento vegetal. Esses microrganismos
destacam-se pela producdo de enzimas hidroliticas, como quitinases e glucanases,
capazes de degradar a parede celular de fitopatdgenos e reduzir a incidéncia de doengas
(Hermosa et al., 2012).



20

Além do biocontrole direto, Trichoderma spp. estimulam mecanismos de defesa
nas plantas, induzindo resisténcia sistémica adquirida (RSA) e resisténcia sistémica
induzida (RSI). Esse processo amplia a tolerancia contra patégenos e condi¢cdes de
estresse (Lombardi et al., 2018). Outra contribuicdo importante esta relacionada a
promoc¢ao do crescimento vegetal, resultado da produgado de compostos como auxinas
e acido indolacético (AlA), além da melhoria na absorg&o de nutrientes, especialmente
fosforo e micronutrientes (Martinez-Medina et al., 2014).

Na cultura da soja, a aplicagao de Trichoderma spp. tem demonstrado ganhos em
vigor, desenvolvimento radicular e produtividade, além de colaborar para a
sustentabilidade dos sistemas agricolas, uma vez que reduz a necessidade do uso de
defensivos quimicos (Machado et al., 2015). Dessa forma, Trichoderma spp. combinam
fungdes de biocontrole e bioestimulo, consolidando-se como uma alternativa promissora

para praticas agricolas mais sustentaveis.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizagao e Caracteristicas da area experimental
A pesquisa foi desenvolvida na safra de verao 2024/25 na area experimental

situada nas coordenadas de 51° 52 W de longitude Oeste de Greenwich e 21 °29' S de
Latitude Sul e 420 m de altitude (Figura 1). O solo do local da pesquisa € um
ARGISSOLO VERMELHO Distrofico tipico de textura arenosa (Embrapa, 2013). Dados
climaticos, médias anuais: temperatura 24 °C e U.R. relativa 64 %, e precipitagao pluvial
de 1261 mm/ano. Segundo classificagcdo de Kbppen, o clima da regido € o subtropical
umido, Aw, com verao quente e chuvoso de outubro a margo einverno seco e ameno de
baixa precipitagcdo pluvial de abril a setembro. Os dados climaticos de precipitacao
pluvial, temperatura e umidade relativa do ar durante a pesquisa foram obtidos na
estacdo Meteorolégica Campbell Scientific CR10X, instalada na instituicao de ensino

superior (Figura 2).

Figura 1. Foto aérea retirada do Google Earth com a area experimental (junto a

Faculdade de Ciéncias Agrarias e Tecnoldgicas da UNESP de Dracena - SP).
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Figura 2. Comportamento edafoclimatico da semeadura a colheita: precipitagao pluvial
(mm), evapotranspiragdo de referéncia - ETo (mm dia™'), temperatura do armaxima e

minima (°C) e laminas de irrigagdes realizadas (mm).
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Fonte: Estacdo Meteorologica Automatica, Campbell Modelo CR10X - UNESP FCAT Campus de
Dracena — SP.

Elaborado: Préprio autor.

4.2 Delineamento experimental

O experimento foi instalado sob delineamento de Parcela Subdividida em
esquema fatorial 4x2, com quatro repeti¢cdes, da cultivar Brasmax Coliseu 12X tratamento
(A) constituido pelo uso da inoculagdo com microrganismos promotores de crescimento
de plantas (MPCPs), sendo: 1) Inoculagdo convencional Bradyrhizobium sp. (estirpe
SEMIA 5019); 2) co-inoculacdo de Bradyrhizobium sp. + Azospirillum brasilense
(estirpes Ab-V5 e Ab-V6); 3) co-inoculagao de Bradyrhizobium sp. + Bacillus aryabatthai
(cepa CMAA 1363); 4) co-inoculagao de Bradyrhizobium sp. + Trichoderma harzianum
(isolado IBLF006). As coinoculag¢des foram realizadas aos 20 dias apos emergéncia da
cultura (Estadio V2) no dia 10/12/2024, em area total, na dose de 500 mL ha™' (para cada
inoculante, levando-se em consideragdo o volume de aplicagdo de 250 L ha),
tratamento (B) manejo hidrico sequeiro e irrigagdo, este ultimo sob o manejo via
evapotranspiragcdo de referéncia (ETo) obtida a partir da Estacdo Metereoldgica
Campbell Scientific CR10X, instalada na FCAT/UNESP a 300 m da area experimental,
estimada pelo método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998) e corrigido pelo coeficiente

da cultura (Kc) nas suas respectivas fases fenoldgicas. (Doorembos e Kassam,1979)
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4.3 Descrigao da variedade utilizada
Cultivar Coliseu da empresa Brasmax Genética que confere resisténcia ao

herbicida glifosato e prote¢ao contra lagartas de importancia econdmica, possui um alto
potencial produtivo; pertence ao grupo de maturidade relativa 6,3, sendo classificada
como uma variedade de ciclo intermediario, com duracdo média de 110 a 119 dias entre
a emergéncia e a maturagao (Agrolink, 2025). Trata-se de um material de habito de
crescimento indeterminado, o que lhe confere maior flexibilidade em termos de
adaptacao a diferentes ambientes e maior estabilidade produtiva (Jotabasso, 2025).

Em termos morfologicos, a cultivar apresenta flores brancas, pubescéncia cinza,
hilo marrom-claro e vagens de coloragao cinza-escuro, caracteristicas que permitem sua
identificacdo no campo (Sementes Estrela, 2025). O peso médio de mil sementes é de
154 g, um valor que indica boa formacao de graos e potencial de rendimento. Além
disso, possui porte alto e elevado indice de ramificacdo, fatores que favorecem a
formagdo de vagens por planta e, consequentemente, aumentam o potencial de
produtividade (Jotabasso, 2025).

4.4 Implantagao do experimento a campo
Em maio de 2024, foi realizada coleta de amostra de solo para realizar a analise

quimica, logo apds a area recebeu aplicacdo de calcario com operagdes mecanizadas,
primeiramente foi aplicada a metade da dose requerida de 0,9 t ha de calcario dolomitico
PRNT de 85%, para incorporagao fez-se uma aragao profunda com arado de aiveca,
apos esta operagao aplicou a outra metade de calcario 0,9 t ha a fim de elevar o V% a
70%, finalizando o preparo do solo com uma operagdo de grade niveladorano dia
10/5/2024 para receber a semeadura do mix Urochloa ruziziensis (6 kg ha'VC 34% +
Crotalaria breviflora 5 kg ha' VC 56% em linha onde utilizou a semeadora de 7 linhas
PST 4 em 25/08/2024).

Na tabela 1 esta apresentado os dados de fertilidade do solo da area
experimental.
Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo da camada de 0,00 - 0,20 m realizada por
meio de amostragem composta da area experimental, da FCAT - Dracena, SP, Brasil,
2024.

pH MO P K Ca Mg Al H+A SB CTC V
em (@gdm®) (mg dm3) (RN e [ 1) e — (%)
5,6 11 31 29 25 13 O 9 40,9 499 82

Métodos de extracdo: P, Ca, Mg e K em resina.
Fonte: Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, laboratério de fertilidade do Solo, 2024.

Fonte: Dados do préprio autor
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No dia 08 de novembro de 2024 foi realizada a dessecagao das planrtas de

cobertura Urochloa ruziziensis + Crotalaria breviflora com aplicagdo do herbicida
ROUNDUP WG (i.a. Glifosato 792,5 g kg'') nas doses 2,5 kg ha ' e (2,4 D 806 g/L e
Equivalente acidode 2,4 D, 670 g/L) nadose de 1,1 L ha_1, com volume de calda de 240
L d'agua ha'1. Em 04 de janeiro de 2025 fez aplicagao do herbicida ROUNDUP WG (i.a.

Glifosato 792,5 g kg ') nas doses 1,5 kg ha' com volume de calda de 240 L d'agua ha"
para o controle de plantas danlnhas.

A soja foi semeada em 20 de novembro de 2024 utilizando a semeadora da PST
4 Tatu (Figura 3), configurada para sistema de plantio direto (SPD) com 7 linhas disposta
de disco de corte, sulcador com distribuicdo de adubo de modo mecanico e distribuigao
de semente a vacuo com disco defasado/desencontrado no espacamento de 0,45m
entre linhas.

Figura 3. Semeadora utilizada para a semeadura

Fonte: Dados do préprio autor.

Para a implantacao do experimento foram utilizadas 16 sementes por m de linha,
para a cultivar com adubagéo de base da formula 08-28-16 + Zn na dose de 380 kg ha
' No dia da semeadura as sementes de soja foram tratadas com inseticida Standak®

Top (p.c.) (i.a Fipronil 250 g L'1; Piraclostrobina 25 g L'1; Tiofanato-metilico 225 g L_1) na
dosagem de 200 mL por 100 kg de sementes, inoculante liquido Masterfix
(Bradyrhizobium) com dosagem recomendada pelo fabricante de 100 mL para 50 kg de
sementes. A aplicacdo de A. brasilense, B. aryabhattai e T. harzianum das
coinoculagdes foi realizada via pulverizagdo em area total no estadio fenoloégico V2 da
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soja com 2 nds completamente desenvolvidos com vazdo de 200 L ha'. Apds a
finalizacdo da semeadura foi montado o sistema de irrigagcdo por aspersao e a area
experimental foi irrigada por 6 horas para fornecer umidade suficiente para germinagao,
Figura 4.

Figura 4. Instalagao do sistema de irrigagao.

W@“M~ P

Fonte: Dados do proprio autor.

No experimento a campo foi realizado o manejo e controle de plantas daninhas,
pragas e doencas foi ultilizado o pulverizador agricola hidraulico da marca Jacto, de
barras com capacida de carga de 600 L, Figura 5. As aplicagbes dos produtos
agroquimicos foram realizadas de forma a prevenir doengas fungicas e controle de
pragas e plantas daninhas. No estadio fenoldgico reprodutivo de enchimento de graos
foi realizado o monitoramento semanal com amostragens, onde utilizou o manejo de
batidas de pano para mensurar a infestacao e identificacao de lagartas e percevejos.

Em 27 de fevereiro 2025 foi realizada a aplicagao do inseticida Engeo Pleno (i.a.

Tiametoxam 141 g L Lambda-cialotrina 106 g L'1) a uma dosagem de 180mL ha' com
intuito e foco de controlar percevejos e lagartas que estavam com indice préximo a

ocasionar danos econdmicos na cultura, e o fungicida Opera (i.a. Piraclostrobina 133 g/L

e i.a. Epoxiconazol 50 g/L) com a dose de 600 mL ha'' com objetivo preventivo/protetivo
contra ferrugem asiatica da soja. Ambas as aplica¢des utilizaram 240 litros de volume
de calda por hectare.

Em 14 de margo de 2025 foram realizadas aplicacdes de herbicida e inseticida, o

produto utilizado para controlar as plantas invasoras foi 0o ROUNDUP WG (i.a. Glifosato

792,5 g kg') na dose de 1,5 kg ha'1 volume de calda de 240 L ha'1 em area total.O
inseticida utilizado foi o Thiaametoxan (i.a Thiametoxam 75% do produto) na dosagem

de 100 g por hectare com um volume de calda de 250 L ha'.
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No dia 02 de abril de 2025, foi desmontado e retirado o sistema de irrigacao e em
seguida a area foi dessecada utilizando o produto Reglone (i.a.Diquate 200 g/L) com

volume de calda de 240 L ha'1 em area total.

Figura 5. Foto da operagéo, trator/pulverizador

Fonte: Dados do proprio autor.

A colheita da soja para estimar a produtividade das parcelas ocorreu na manha
do dia 11 de abril, as plantas coletadas foram separadas por fechos e identificadas, em
seguida foram armazenadas na estufa (Figura 6) até o momento da degrana. No mesmo
dia também foram colhidas 5 plantas aleatérias de cada parcelapara para a realizagao
da biometria, as plantas foram colhidas manualmente, separadas, etiquetadas e

armazenadas no laboratério até o momento da avaliagéo.
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Figura 6. Armazenamento da soja em estufa agricola pés-colheita antes de
realizar a degrana.
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Dados: Fonte de préprio autor.

A biometria da soja foi realizada alguns dias apds a colheita, onde foram
analisados 5 plantas por parcela para as seguintes variaveis: altura da planta, numero
de hastes, altura da primeira vagem e numero total de vagens por planta. O processo
de degrana da soja foi realizado no dia 15/04/2025 com a utilizagcédo da
trilhadora/batedeira de cereais BC30 “Luma” (Figura 7), os grédos foram armazenados
em sacos de papel e identificados. Posteriormente as amostras foram pesadas,

separadas e ajustadas a uma umidade de 13%bu.
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Figura 7. Processo de degrana da soja.

Fonte: Dados do préprio autor.

4.5 Manejo da irrigagao

O sistema de irrigacéo utilizado foi por aspersao convencional com 80% de
eficiéncia, equipado com aspersores Agropolo, modelo NY25, bocais 2,8 x 2,5 mm,
composto por duas linhas de tubos, cada uma com dois aspersores espagados em 12

metros, para se obter uma boa uniformidade de aplicacdo a 4,9 mm h-1de profundidade
de liquido, pressédo de trabalho de 3,0 bar, propriedades de mudanca deirrigagcao
variaveis, conforme mostrado para cada método de manejo de irrigacdo. Para
determinar a uniformidade e intensidade da lamina horaria de irrigacao, foi avaliado pelo
teste CUC, Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (Christiansen, 1942), realizado

no dia 16 de dezembro de 2024, onde foi constatado uma uniformidadede 85% (Figura 8).
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Figura 8. Realizagéo do teste de CUC.

& s o T i

Fonte: Dados do proprio autor.

O manejo da irrigagdo via controle atmosférico (ETo), foi implementada em uma
area de 12m de comprimento por 12m de largura a uma distancia de 20 metros de
isolamento entre os tratamentos irrigado e sequeiro. Os traramentos foram
constituidos de 4 repeticoes, sendo a unidade experimental constituida por 7 linhas de
semeadura com espagcamento de 0,45m entre linhasde 3m de comprimento, das quais
2 linhas de centro de 2 m foram avaliadas com descarte de 0,5 metro em cada
extremidade.

Para o manejo da irrigacao foi utilizado a metodologia de controle via atmosfera
com base na estimativa da Evapotranspiragdo de Referéncia (ETo), determinada pela
equacgao de Penman- Monteith/FAO (Allen et al., 1998) e ajustada pelo Coeficiente de
Cultura (Kc) nos respectivos estadios fenoldgica da cultura. Para isso foi utilizado os dados
climaticos coletados pela estacdo Meteoroldgica Campbell Scientific, Datalloger CR10X,
instalada na Faculdade de Ciéncias Agrarias e Tecnoldgicas (FCAT), pertencente a

Universidade Estadual Paulista (UNESP), localizada a 300 m da area experimental,
sendo monitoradas as seguintes \aridveis: temperatura média do ar (°C), umidade
relativa do ar (%), velocidade do vento (m s'1) a 2 m do solo e radiagao liquida total

diaria (MJ m-2 d-1).

referéncia(ETo):

0,408 s (Rn—G) + Y220 U2(0s —€a)
ETo = T+ 275
s+7(1+0,34U5)

Rn = radiacgéao liquida total diaria (MJ m-2 d'1);
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G = fluxo de calor no solo (MJ m-2 ¢’ );

y = 0,063 kPa °C-' ¢ a constante psicrométrica;
T = temperatura média do ar (°C);

U2 = velocidade do vento a 2m (m s );
es = pressao de saturagcéo de vapor (kPa);
ea = pressao parcial de vapor (kPa);
s = declividade da curva de pressao de vapor de acordo com a temperaturado ar, em
kPa oc™1.
Para obtencdo da Evapotranspiracdo da cultura da soja (ETc), foi utilizada a
seguinte equacéo:
ETc = Kc x ETo

Lamina liquida (mm) = Kc x ETo

Lamina bruta (mm) = (Kc x ETo) / Eficiéncia

ETc = evapotranspiragao da cultura da soja (mm dia~"1 );

Kc = coeficiente da cultura da soja (conforme proposto por Doorenbos e Kassam,
1979)

ETo = evapotranspiragao da cultura de referéncia estimada (mm dia'1) pela equagao de
Penman-Monteith/FAO (Allen et al., 1998);

Eficiéncia = Eficiéncia do sistema de irrigacao por aspersao média de 0,80.

Para a determinagdo da capacidade de agua disponivel (CAD) da area
experimental foram encaminhadas ao laboratério duas repeticbes de amostras de solo
nas profundidades de 0,0 — 0,15 m e 0,16 — 0,30 m, a fim de determinar a Curva de
Retencdo de Agua, de posse dos dados do solo foram transformados em umidade
volumétrica, segundo o modelo de (Genuchten, 1980) e consequentemente determinou-se
a CAD. Os parametros desse modelo apresentam se expressos na Tabela 1. Os valores
de textura do solo da area experimental foram: areia de 822, silte de 73g e argila de 105g,
para as camadas de 0,00-0,20 e 0,21-0,40 m, respectivamente. O manejo da irrigacéo via
atmosfera foi realizado conforme tratamento estabelecido, sempre que a capacidade de
armazenamento de agua disponivel (CAD) atingir o nivel critico dado por uma fragao de
esgotamento de agua no solo (f) da sua CAD, calculado por meio da expressao:

CAD = (6cc -0pmp) xd xfxZ
Em que:

CAD = capacidade de armazenamento disponivel (mm) critica ou ldmina de agua
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armazenada no solo que sera usada como suprimento para a cultura da soja (mm);
Bcc e Opmp = umidade volumétrica do solo na capacidade de campo e ponto de murcha
permanente (cm3 cm-3), ajustado segundo (Genuchten, 1980);

d = densidade do solo (g cm-3);

f = coeficiente de esgotamento de agua no solo de 0,7, ou seja, significa que pode ser
consumida até 70% da Capacidade de Agua Disponivel “CAD” no solo ou déficit hidrico
toleravel, conforme (Doorembus e Kassam 1979);

Z = profundidade efetiva do sistema radicular (mm) da soja de 0,25 m.

Tabela 2. Potencial matricial versus umidade gravimétrica e densidade do solo da area

experimental para as diferentes camadas, Dracena, SP, Brasil, 2021.

Profundidade Potencial matricial Ds
(m) Centimetrosde coluna de dgua (cca) i
-0 -10 -40 -100 -300 =300 1000 -5000 -15000 &

Umidade gravimétrica (g g1)

0,00-0.15 0,3087 02895 0,1830 0,1305 01042 00012 00757 00622 00420 1.54
0.16-030 0,2807 02626 0,169 01174 00912 00775 00626 00539 00422 1.57
031-045 02457 02266 01438 01148 00907 00733 00393 00520 00427 1.65

Fonte: Laboratério de Solos e Qualidade de Agua, Esalg/USP, Piracicaba, SP. Ds:
Densidade aparente do solo.

4.6 Parametros avaliados
Na unidade experimental, foram avaliadas as caracteristicas: massa de mil graos;

produtividade de gréos a 13% a base umida. A produtividade de graos: as plantas da
area util de cada parcela, foram tomadas em 3 linhas por 3 metros (4,05 m2), foram
arrancadas e deixadas para secagem a pleno sol. Apés a secagem, as mesmas foram
submetidas a trilha mecanica com a trilhadora/batedeira de cereais BC30 “Luma”, na
sequéncia os graos foram pesados e os dados transformados em kg ha™ (13 % base
umida). A massa de mil grao foi determunada tomando trés amostras de cada repetigao
contadas 1000 sementes, na sequencia levadas até a estufa de ventilagao de ar forcada
com temperatura de 65° C por 72 horas e corrigidas a 13% de a base umida e por fim
foi realizado a média das 3 repeticdes.

Em cinco plantas de soja tomadas aleatoriamente dentro da unidade
experimental, foram avaliadas a média das caracteristicas: altura de planta, altura da
inser¢ao da 12 vagem, numero total vagens.

Caracteristicas agrondmicas: foram coletadas, por ocasido da colheita, 5 plantas
na area util das parcelas para a avaliagdo de todas as caracteristicas a seguir: Altura de
planta: foi medido com auxilio de trena, a altura do colo da planta até o final da haste

principal; Insercdo da 12 vagem: com a mesma trena também foi medido altura do colo
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da planta é a inserg&o da 12 vagem; Numero de hastes: foram contados os numeros de
todas as hastes laterais de cada planta.
Todas as variaveis estudadas foram analisadas por meio de rotinas a serem

desenvolvidas pelos autores no Software livre R (R Core Team, 2016)

4.7 Analise estatistica dos dados
Foi considerado o delineamento de blocos casualizados com quatro repeti¢cdes,em

esquema fatorial 4 X 2, considerando quatro microrganismos (Fator A) e dois manejos
hidricos (Fator B) ultilizando a cultivar Brasmax Coliseu I12X . Para as caracteristicas que
apresentarem significancia na analise de variancia (ANOVA), foi procedido o teste de
Tukey 5% de probabilidade para comparagdo de médias. Toda a analise estatistica foi
realizado por meio de rotinas a serem desenvolvidas pelos autores no Software livre R
(R Core Team, 2016).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Tabela 3, estdo apresentados os resultados da analise de variancia para as

caracteristicas avaliadas. HP — Altura de plantas (cm); H12V — Altura da primeira vagem
(cm); NHL — Numero de hastes laterais; NTV — Numero total de vagens; PMS — Peso de
mil sementes (g); Prod. — Produtividade de graos (kg ha™).

Houve significancia estatistica para a caracteristica HP quando analisado a
lamina de irrigagdo e microrganismo. Para o numero de hastes laterais e peso de mil
sementes, ocorreu significAncia com a lamina de irrigagado, microrganismo e interagao
entre os fatores, diferindo de numero total de vagens onde obteve significAncia em
ldamina de irrigacéo e interacéo entre lamina de irrigagado x microrganismo.

Para a variavel produtividade, obteve efeito significativo apenas para lamina de
irrigacéo e para os diferentes microrganismos utilizados, e ndo obteve interagao entre
os fatores.

Tabela 3. Andlise de variancia para as caracteristicas HP — Altura de plantas (cm);
H12V — Altura da primeira vagem (cm); NHL — Numero de hastes laterais; NTV — Numero
total de vagens; PMS — Peso de mil sementes (g); Prod. — Produtividade de graos (kg
ha').

am

F.V. Gl  HP(cm) H13V(cm) NHL NTV PMS (g) Prod (kg/ha)

Ldmina de irrigagdo 1 2432.53*** 1568** 5.61** 10310.48** 8814.6*** 4975873.3*
Microrganismo 3 168.87* 9.81**  6.18** 758.92 547.38** 908594.7***
Bloco 3 36.08 1.83 0.32 1168.47 203.39 1296176.8

Lam. irrigagdo x Micr. 3 35.18 5.55 4.01**  3884.5* 315.34* 548803.6

Residuo 21 35.08 1.87 0.55 880.6 72.6 651612.8

CV (%) 9.29 14.16 12.9 18.37 6 22.98

*-p<0,05; **-p<0,01.; *** -p <0,001. CV — Coeficiente de variacao.
Fonte: Do Autor.

A busca por crescimento, desenvolvimento e, consequentemente, produtividade
mais elevadas ndo pode se basear somente em formas de manejo simples, mas sim em
uma compreensao integrada dos fatores que favorecem o desenvolvimento vegetal.
Com base nisso, a otimizacao da producao de soja esta entre trés pilares fundamentais,
sendo a demanda hidrica, a selecdo do material genético adequado e o0 manejo de
microrganismos no solo. (Tilman; Balzer; Befort, 2011). O estresse hidrico, desencadeia
respostas fisioldgicas negativas, como o fechamento de estébmatos para conservagao
de agua, que, reduz a assimilagdo de CO:2e, consequentemente, a produgdo de
fotoassimilados (Taiz; Zeiger; Moller; Murphy, 2015). A agua é o fator mais limitante ao
potencial produtivo das plantas, atuando no transporte de nutrientes e em processos

fotossintéticos (Vurukonda; Vardharajula; Shrivastava; Skz, 2016).



34

As plantas de soja, tem a capacidade de determinar maior ou menor porte e
numero de ramificagcdes, de acordo com a competicdo por fatores do ambiente, como
nutrientes, agua e luz (Heiffig, 2002). De acordo com (Heiffig et al., 2006) a soja
apresenta plasticidade fenotipica, permitindo as plantas remanescentes apresentarem
mais ramificagdes laterais, compensando parcial ou totalmente a redugao da populagao.

Segundo (Pereira et al., 2017) o uso de irrigagdo é uma estratégia fundamental
para promover o desenvolvimento das plantas e elevar a produtividade de graos de soja.
A obtencgao de rendimentos satisfatorios esta atrelada ao suprimento de uma lamina de
agua entre 450 e 850 mm durante o ciclo da cultura.

Atingir altas produtividades na cultura da soja esta diretamente relacionado ao
uso eficiente da agua ao longo de seu ciclo fenoldgico. A implementacao de sistemas de
irrigacao €, uma estratégia adotada por produtores com o objetivo de elevar os indices
de produtividade.

A altura de plantas (tabela 4) foi diretamente influenciada, de acordo com a
manejo utilizado, apresentando diferenga significativa do manejo irrigado, quando
comparado ao sequeiro.

Tabela 4. Teste de Tukey para a variavel; Altura de Planta (HP) a partir da
diferenciagao sequeiro e irrigado.
Lamina de irrigagdo HP (cm)

Irrigado 72.45 a
Sequeiro 55.01b
C.V. (%) 9.29

Fonte: Préprio Autor

Para os microrganismos promotores de crescimento de plantas, valor superior

para Azospirillum, porém nao se diferenciando de controle e Trichoderma, Tabela 5.

Tabela 5. Teste de Tukey para a variavel; Altura de Planta (HP) a partir da diferenciacao
dos MPCP.

Microrganismos HP (cm)
Azos 66.2 a
Contr 64.23 ab
Trich 63.52 ab
Aryab 57.98 b

C.V. (%) 9.29

Fonte: Préprio Autor
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A altura da 1° vagem foi diretamente influenciada, de acordo com a manejo
utilizado, apresentando diferenga significativa do manejo irrigado, quando comparado
ao sequeiro, Tabela 6.

Tabela 6. Teste de Tukey para a variavel; H12V em (cm) a partir da diferenciagéao
sequeiro e irrigado.

Lamina de irrigacéo H12V (cm)

Irrigado 10.38 a
Sequeiro 8.98b
C.V. (%) 14.16

Fonte: Préprio Autor
A aplicacdo de microrganismos influenciou significativamente a variavel H12V. O
Trichoderma apresentou o maior valor 11,23 cm, demonstrando forte efeito promotor de
crescimento. O Azospirillum mostrou resultado intermediario 9,7 cm, enquanto Bacillus
aryabhattai 9,025 cm e o Controle 8,7 cm apresentaram os menores valores, sem

diferencga entre si, Tabela 7.

Tabela 7. Teste de Tukey para a variavel; H12V em (cm) a partir da diferenciagcdo dos
MPCP.

Microrganismos H12V (cm)
Trich 11.23 a
Azos 9.7 ab
Aryab 9.025b
Contr 8.7b

C.V. (%) 14.16

Fonte: Préprio Autor

Os resultados da (Figura 9), demonstram que houve interagao entre lamina de
irrigacado e microrganismos, indicando que a eficacia dos microrganismos depende da
disponibilidade hidrica. No ambiente irrigado, Azospirillum brasilense apresentou o maior
numero de hastes laterais, evidenciando seu efeito que a agua nao limita o
desenvolvimento. Esse comportamento € amplamente relatado na literatura, que
descreve aumento da area foliar, biomassa e crescimento vegetativo da soja sob
inoculacdo com Azospirillum, especialmente em condigdes adequadas de umidade
(Santos et al., 2021; De Borja Reis et al., 2022; Reina et al., 2024).

Em sequeiro, o destaque foi o Trichoderma harzianum, que apresentou maior

média de hastes laterais e superou o controle. Esse resultado esta alinhado a estudos
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que atribuem ao Trichoderma a capacidade de aumentar o vigor radicular, favorecer a
absorgdo de agua e melhorar a toleréncia ao estresse hidrico (Zhang et al., 2020;
Oliveira et al., 2024; Rigobelo et al., 2024). Assim, sua resposta positiva em ambiente
de menor umidade reforga seu potencial como ferramenta de mitigagcao do estresse.

O desempenho de Bacillus aryabhattai foi intermediario, sem diferengas
marcantes. Embora alguns trabalhos descrevam efeitos positivos dessa espécie no
crescimento de soja e arroz (Park et al., 2017; Mun et al., 2024), sua menor resposta
neste estudo pode ser atribuida a variabilidade entre estirpes, condi¢ées do solo ou
sensibilidade do carater avaliado.

A redugdo do numero de hastes laterais no tratamento controle em sequeiro
confirma o impacto negativo da limitagdo hidrica sobre o crescimento da soja, efeito
também relatado por diversos autores, que destacam diminuicdo de ramos, folhas e
vagens sob déficit hidrico (Wijewardana et al., 2019; Brito et al., 2022; Mirakhori et al.,
2009; Soliman et al., 2025).

Figura 9. Teste de comparagdo de meédia com interagdo para a variavel numero de
hastes laterais.
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p-value =0.0016;CV = 129%
Fonte: Préprio Autor
Na Figura 10, os resultados mostram que o numero total de vagens foi
influenciado pela interagéo entre Iamina de irrigagédo e microrganismos, demonstrando
que a resposta da soja depende das condigbes hidricas. No ambiente irrigado,

Azospirillum brasilense apresentou o maior numero de vagens, resultado coerente com
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estudos que relatam aumento de crescimento, nodulagdo e rendimento da soja sob
inoculagao, especialmente quando ha boa disponibilidade de agua (Santos et al., 2021;
Reis et al., 2022; Reina et al., 2024).

Em sequeiro, o melhor desempenho ocorreu com Trichoderma harzianum, que
superou o controle e os demais tratamentos. A literatura indica que espécies de
Trichoderma aumentam a toleréncia ao estresse hidrico, favorecendo o crescimento
radicular e a manutencao de estruturas reprodutivas em condi¢gdes adversas (Zhang et
al., 2020; Oliveira et al., 2024; Rigobelo et al., 2024). Isso explica a maior formagao de
vagens sob déficit hidrico observada neste estudo.

O Bacillus aryabhattai apresentou efeito intermediario, e embora algumas estirpes
possam promover crescimento e tolerancia a estresses (Park et al., 2017; Mun et al.,
2024), sua resposta foi limitada. A queda geral no numero de vagens no sequeiro
confirma o efeito negativo do déficit hidrico, ja amplamente documentado na literatura,
que aponta reducdo de flores, vagens e produtividade (Mirakhori et al., 2009;
Wijewardana et al., 2019; Brito et al., 2022).

Figura 10. Teste de comparacao de média com interagao para a variavel numero total
de vagens.
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Fonte: Préprio Autor

Os resultados demonstram que o peso de mil graos (PMG), Figura 11, foi
influenciado pela interagao entre lamina de irrigagéo e microrganismos, indicando que a

resposta da soja depende da disponibilidade hidrica. Em condigao irrigada, os maiores
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valores de PMG foram obtidos com Trichoderma harzianum e Azospirillum brasilense,
evidenciando o efeito positivo desses microrganismos no enchimento dos gréos.
Estudos comprovam que Azospirillum aumenta o crescimento e a eficiéncia fisioldgica
da soja, resultando em sementes mais pesadas devido a maior disponibilidade de
nutrientes e fitorménios (Santos et al., 2021; Reis et al., 2022; Reina et al., 2024). De
forma semelhante, Trichoderma pode melhorar a absorgdo de agua e nutrientes,
favorecendo a translocagao de assimilados para os graos e aumentando o PMG (Zhang
et al., 2020; Oliveira et al., 2024).

No sequeiro, todos os tratamentos apresentaram redugcdo no PMG,
comportamento amplamente relatado na literatura, que destaca o enchimento de graos
como uma fase altamente sensivel ao déficit hidrico (Mirakhori et al., 2009; Wijewardana
et al., 2019; Brito et al., 2022). Apesar disso, Trichoderma harzianum manteve o0s
maiores valores dentro dessa condigdo, sugerindo maior tolerancia ao estresse,
conforme também observado em outros estudos (Zhang et al., 2020; Oliveira et al.,
2024). O Bacillus aryabhattai apresentou efeito intermediario, alinhado a pesquisas que
mostram variabilidade no seu desempenho dependendo da estirpe e das condigdes
ambientais (Park et al., 2017; Mun et al., 2024).

Figura 11. Teste de comparacédo de média com interagdo para a variavel peso de mil
sementes.
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A produtividade, Tabela 8, foi maior no manejo Irrigado 3.907,7 kg ha™ em
comparagao ao Sequeiro 3.118,9 kg ha™, com diferenga estatistica significativa. O
incremento de quase 800 kg ha™ evidencia que a irrigagéo reduziu o estresse hidrico e

favoreceu o enchimento de graos, resultando em maior rendimento.

Tabela 8. Teste de Tukey para a variavel; produtividade em (kg ha') a partir da
diferenciagao sequeiro e irrigado.

Lamina de irrigacéo Prod (kg/ha)

Irrigado 3907.7 a
Sequeiro 3118.9b
C.V. (%) 22.98

Fonte: Préprio Autor
O uso de microrganismos influenciou a produtividade, Tabela 9, com Trichoderma
apresentando o maior rendimento 4.993,3 kg ha™ e diferindo estatisticamente dos
demais, evidenciando seu forte efeito promotor de crescimento. Ja Azospirillum,
Controle e Bacillus aryabhattai formaram um grupo estatistico comum, com

produtividades menores e sem diferengas entre si.

Tabela 9. Teste de Tukey para a variavel; produtividade em (kg ha') a partir da
diferenciagao dos MPCP.

Microrganismos Prod (kg/ha)
Trich 4993.3 a
Azos 3519.5b
Contr 3007.2b
Aryab 2533.2 b

C.V. (%) 22.98

Fonte: Préprio Autor
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6 CONCLUSOES
A coinoculagado com Bradyrhizobium sp. em associagao a microrganismos

promotores de crescimento, especialmente Trichoderma harzianum e
Azospirillum brasilense, proporcionou melhorias no desenvolvimento e na
produtividade da soja. O manejo irrigado foi decisivo para o desempenho da
cultura, resultando em plantas mais altas, com maior numero de hastes laterais,
maior formacdo de vagens, grdos mais pesados e rendimento superior,
reforcando a importancia da disponibilidade hidrica para a expressdo do
potencial produtivo da cultura.

Entre os microrganismos avaliados, o Trichoderma harzianum apresentou
os melhores resultados em praticamente todas as variaveis analisadas,
alcangando a maior produtividade 4.993 kg ha™. O Azospirillum brasilense
destacou-se em ambiente irrigado, favorecendo o crescimento vegetativo e a
formagao de vagens, enquanto Bacillus aryabhattai apresentou respostas mais
moderadas. Esses resultados confirmam que a interacdo entre microrganismos
eficientes e condigcbes adequadas de umidade potencializa o desempenho
fisiologico e reprodutivo da soja.

Mesmo em condi¢cdo de sequeiro, 0s microrganismos contribuiram para
reduzir impactos do estresse hidrico, demonstrando capacidade de melhorar a
resiliéncia da cultura. Assim, este trabalho evidencia que a integracéo entre
manejo hidrico, uso de microrganismos e compreensdo da fisiologia da soja
constitui uma estratégia viavel e sustentavel para elevar a produtividade em
diferentes condi¢cdes edafoclimaticas. Essa pesquisa refor¢ca a importancia de
praticas de manejo integradas e tecnicamente embasadas, capazes de contribuir
para sistemas agricolas mais eficientes e produtivos

Porém, tais resultados alcancados acima demonstram efeitos benéficos a
cultura da soja para a regiao da Nova Alta Paulista, portanto, exige mais

pesquisas para validar os resultados apresentados.
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