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IMPACTO POTENCIAL DESSA PESQUISA

Compreensédo sobre a coinoculagdo (uso conjunto de Bradyrhizobium e
Azospirillum) e a inoculagao adicional com Bradyrhizobium no estadio R1 da soja, e
como esses microrganismos afetaram o sistema como um todo. Demonstramos na
presente pesquisa que o uso dessas bactérias promoveu melhorias significativas na
saude do solo, sendo considerada uma tecnologia segura e eficiente para manter a
integridade fisica, quimica e bioldgica do solo, incrementando na produtividade das
culturas em Sistema Plantio Direto. A pratica € economicamente viavel em virtude da
Fixacdo Biologica de Nitrogénio que permite a reducdo ou exclusdo do uso de
fertilizantes nitrogenados minerais por serem de baixo custo em comparagdo aos

fertilizantes minerais.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

Understanding of co-inoculation (the combined use of Bradyrhizobium and
Azospirillum) and additional inoculation with Bradyrhizobium at the R1 stage of
soybean growth, and how these microorganisms affected the system as a whole. In
this study, we demonstrated that the use of these bacteria led to significant
improvements in soil health and is considered a safe and efficient technology for
maintaining the physical, chemical, and biological integrity of the soil, thereby
increasing crop productivity in no-till farming systems. The practice is economically
viable due to biological nitrogen fixation, which allows for the reduction or elimination
of mineral nitrogen fertilizers, as these microorganisms are low-cost compared to

mineral fertilizers.
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RESUMO

O uso de sistemas agricolas diversificados que adotem praticas culturais
integradas levam a melhor qualidade dos alimentos e ambiental, que aliado ao
Sistema Plantio Direto e o uso de microrganismos promotores de crescimento
de plantas, sdo estratégias para incrementar a produtividade das culturas por
meio da adi¢do de matéria organica, que impactam nos atributos fisico-quimicos
e microbiologico do solo. No entanto, deve-se incrementar o conhecimento da
real extensdo em que essas praticas agricolas de inoculagado, coinoculagao e
inoculagao adicional de rizdbios podem impactar na soja e 0 capim em sucessao.
Com base nessa premissa, objetivou-se: avaliar os efeitos dos diferentes tipos
de inoculagao de Bradyrhizobium elkanii e Azospirillum brasilense, e inoculagao
adicional de Bradyrhizobium elkanii no estadio R1 da soja, e se essas bactérias
promovem alteragdes nos componentes de produgao e produtividade da soja em
sistema plantio direto (SPD), e verificar o efeito residual dos tratamentos da soja
sobre 0 capim em sucessao e na qualidade do solo. O experimento foi conduzido
em Selviria, estado de Mato Grosso do Sul, Brasil, na Fazenda de Ensino,
Pesquisa e Extensdao da Unesp, nas safras 2022/23, 2023/24 e 2024/25, em
delineamento de blocos casualizados, com quatro repeticbes em esquema
fatorial 4 x 2, sendo os tratamentos: T1 (Controle sem inoculagao), T2 (B. elkanii
nas sementes), T3 (B. elkanii + A. brasilense no sulco de semeadura, T4 (B.
elkanii nas sementes + A. brasilense nas sementes), combinados com ai sem
pulverizagdo de Bradyrhizobium elkanii no solo em area total da soja em
estadio R1. No estadio R3 (formacao das vagens) da soja foram avaliadas as
trocas gasosas e fotossintese, numero e massa de nédulos por planta e nutricdo
foliar. Na colheita da soja (estadio R8) foram avaliados os componentes de
producdo e produtividade da soja. ApoOs os cultivos de soja (safras 2022/23,
2023/24) foi semeado o consoércio de sorgo com capins da espécie Urochloa
brizantha, do qual foi avaliada a producdo de matéria fresca e seca (abril a
setembro) e produgao de palhada para semeadura da soja em SPD, enquanto
que no sorgo granifero, foram avaliados os componentes de produgédo e
produtividade de graos. Apos o cultivo da soja em 2023/24 e 2024/25 foram
coletadas amostras de solo em trés profundidades para realizar a analises
fisicas, quimicas, biolégicas e enzimaticas (0,00-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m).
Os resultados evidenciaram que o uso das bactérias aliado com SPD
consolidado promoveu melhorias na saude biolégica do solo com aumentos
expressivos na atividade metabdlica na safra de 2025. A coinoculagao resultou
em maiores valores de pH, calcio e CTC no solo, e na produtividade, o sorgo
apresentou incrementos na produtividade em 2023. Na soja, a populagédo de
plantas e a nodulacao foram preditores positivos da produtividade, evidenciando
a eficiéncia da fixagdo bioldégica de nitrogénio e o estimulo radicular pela
Azospirillum. Conclui-se que o manejo biolégico da Bradyrhizobium elkanii e A.
brasilense via coinoculagao e inoculacao adicional foi eficiente para o cultivo das
plantas e promoveu melhorias quimica, biolégica e enzimatica do solo, quando
associados com o SPD e rotagao de culturas, garantiu estabilidade produtiva dos
cultivos, de forma sustentavel no cerrado brasileiro.

Palavras-chave: bactérias promotoras de crescimento de plantas; atributos do
solo; Glycine max; Sorghum bicolor; Urochloa brizantha; sustentabilidade.



ABSTRACT

The use of diversified agricultural systems that adopt integrated cultural
practices leads to better food and environmental quality. Combined with the No-
Tillage System (NTS) and the use of plant growth-promoting bacteria, these
strategies aim to increase crop yield through organic matter addition, which
impacts the physical, chemical, and microbiological attributes of the soil.
However, it is necessary to increase knowledge regarding the true extent to
which agricultural practices of rhizobia inoculation, coinoculation, and additional
inoculation can affect soybean and succession grass. Based on this premise,
the objectives of this study were: to evaluate the effects of different types of
Bradyrhizobium elkanii and Azospirillum brasilense inoculation, alongside
additional Bradyrhizobium elkanii inoculation at the soybean R1 stage, to
determine whether these bacteria induce changes in yield components and
productivity of soybean under NTS, and to verify the residual effect of soybean
treatments on succession grass and soil quality. The experiment was conducted
in Selviria, Mato Grosso do Sul, Brazil, at the Teaching, Research, and
Extension Farm of Unesp, during the 2022/23, 2023/24, and 2024/25 growing
seasons, using a randomized block design with four replications in a 4 x 2
factorial scheme. The treatments consisted of: T1 (Uninoculated control), T2 (B.
elkanii on seeds), T3 (B. elkanii + A. brasilense in the furrow), and T4 (B. elkanii
on seeds + A. brasilense on seeds), combined with or without spraying
Bradyrhizobium elkanii on total soil area at the soybean R1 stage. At the
soybean R3 stage (pod formation), gas exchange, photosynthesis, number and
dry weight of nodules per plant, and leaf nutrition were evaluated. At harvest
(R8 stage), yield components and soybean grain yield were evaluated.
Following the soybean crops (2022/23 and 2023/24 seasons), a intercropping
system of sorghum and Urochloa brizantha grass species was sown, from which
fresh and dry matter production (April to September) and straw production for
soybean sowing under NTS were evaluated, while yield components and grain
yield were evaluated for grain sorghum. After the 2023/24 and 2024/25 soybean
crops, soil samples were collected at three depths (0,00-0,10, 0,10-0,20, and
0,20-0,40 m) to analyze physical, chemical, biological, and enzymatic
attributes. The results showed that the use of bacteria combined with
consolidated NTS promoted improvements in soil biological health, with
significant increases in metabolic activity in the 2025 season. Coinoculation
resulted in higher soil pH, calcium content, and CEC, while sorghum showed
grain yield increases in 2023. In soybean, plant population and nodulation were
positive predictors of yield, highlighting the efficiency of biological nitrogen
fixation and root stimulation by Azospirillum. It is concluded that the biological
management of Bradyrhizobium elkanii and A. brasilense via coinoculation and
additional inoculation was efficient for crop cultivation and promoted chemical,
biological, and enzymatic improvements in the soil. When associated with NTS
and crop rotation, it ensured sustainable yield stability for crops in the Brazilian
Cerrado.

Keywords: plant growth-promoting bacteria; soil attributes; Glycine max; Sorghum
bicolor; Urochloa brizantha; sustainabilit
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1 INTRODUGAO

Em nivel mundial, os sistemas agricolas estdo se expandindo e intensificando o
uso do solo, uma vez que, fornecem diversos servigos ecossistémicos essenciais para
a vida humana, por meio da produgédo de energia e fibras, alimento, sequestro de
carbono e purificagdo da agua (Baveye et al., 2020; Jayaramaiah et al., 2024; Zhang
et al., 2025).

Visto a importancia dos desafios dos sistemas agricolas atuais, ressalta-se a
procura global crescente na priorizagédo de opg¢des sustentaveis (Chiriaco et al., 2021).

O cultivo de plantas de cobertura em SPD é comumente utilizado em sistemas
de rotagdo de culturas para beneficiar os servigcos ecossistémicos, aumentar a
produtividade e contribuir para a ciclagem de nutrientes nas interagcdes entre solo e
planta (Daryanto et al., 2019; Ashworth et al., 2020; Crusciol et al., 2020; Crusciol et
al., 2021).

Diante dos efeitos negativos das vulnerabilidades de producéo e recursos,
surge a necessidade urgente de rever as praticas agricolas adotando métodos
ecologicamente corretos, como diversificagdo de culturas com leguminosas (Thapa
et al., 2017; Kumar et al., 2018; Choudhary et al., 2022; Bana et al., 2023a, Bana et
al., 2023b; Rajanna et al., 2023; Kumar e Choudhary, 2023; Shrivas et al., 2024), e
a diversificagao temporal das plantas, tal como, a rotagcao de culturas, que favorece
o incremento na produtividade e a sua estabilidade ao longo do tempo, melhorando
0s servigos ecossistémicos (Tiemann et al., 2015; Tamburini et al., 2020; Zhao et al.,
2020) e, assim, incrementar a produtividade das plantas em rotagao, pois pode haver
o efeito direto da ciclagem de nutrientes da palhada, pelo residual das bactérias no
solo ou da Fixagao Biolégica de Nitrogénio (FBN) das leguminosas transferido para
as gramineas em rotagao.

Com a busca por produgcdo mais sustentavel, o uso de técnicas como a
inoculagdo de microrganismos benéficos nas plantas vem ganhando destaque e
podem contribuir para o incremento na producgao e produtividade vegetal (Dhiman et
al., 2022). A inoculagdo adicional, ou seja, inoculagdo em cobertura aplicada
diretamente no solo, promove a formacdo de novos nodulos da soja, além de
incrementar a disponibilidade de Nitrogénio (N) no decorrer do ciclo da cultura (Sousa

et al., 2021; Teixeira et al., 2022). Em relagcado a coinoculagéo, as bactérias podem
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ser inoculadas separadas ou associadas e atuam em distintos processos
microbianos, de forma que os beneficios de cada microrganismo s&do combinados e
resultam em maiores rendimentos da cultura (Santos et al., 2019).

A utilizacdo do consorcio bacteriano com diferentes propriedades benéficas e
metabdlitos microbianos pode representar uma estratégia simples, barata e
sustentavel para melhorar o desempenho e o rendimento das plantas. Hipotetizamos
que essa pratica possa incrementar na produtividade da soja, melhorar os
componentes de producéo e produtividade do sorgo e capins (Piata e Paiaguas), além
de favorecer a qualidade do solo. Portanto, neste estudo, o objetivo foi determinar os
efeitos de um consércio bacteriano constituido de Bradyrhizobium elkanii e
Azospirillum brasilense, em diferentes combinagdes sobre a fisiologia, componentes
de producgéo, produtividade de grdos e/ou biomassa da soja, sorgo e biomassa dos

capins, e a qualidade do solo em condi¢cdes de campo.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 INOCULAGCAO, COINOCULAGCAO E INOCULAGCAO ADICIONAL

A inoculagao refere-se a um processo por meio do qual utilizam-se bactérias
fixadoras de nitrogénio que sdo adicionadas as sementes, momentos antes da
semeadura. As bactérias sao inseridas em um produto denominado inoculante, para
ser usado na agricultura. Dessa forma, a Fixagao Biolégica de Nitrogénio (FBN)
ocorre de forma manipulada, por meio do uso do inoculante, composto por estirpes
selecionadas e adaptadas as diferentes condigdes ambientais (Cassini e Franco,
2006; Gualter, 2010).

Em relagdo a coinoculacao, as bactérias podem ser inoculadas separadamente
ou associadas. E a combinacdo de espécies ou cepas que atuam em distintos
processos microbianos, de forma que os beneficios de cada microrganismo sao
combinados e resultam em maiores rendimentos da cultura. Como exemplo, a
interagdo entre microrganismos que realizam o processo de FBN (Bradyrhizobium
spp., Rhizobium spp.) e os que realizam a produgéo de fitohormonios (Azospirillum
spp., Pseudomonas spp.), solubilizam fosfatos e promovem o controle biolégico de
pragas e doencgas (Bacillus spp., Pseudomonas spp.), respectivamente (Santos et
al., 2019).

A inoculacao adicional consiste na inoculagdo direta do solo e/ou planta em
conjunto com a aplicagdo do inoculante, apds a implantagdo da cultura, ou seja,
inoculagado em cobertura. No caso da soja, o inoculante € aplicado diretamente no
solo, com a finalidade de promover a formacdo de novos noédulos, além de
incrementar a disponibilidade de N no decorrer do ciclo cultural (Sousa et al., 2021;
Teixeira et al., 2022).

A soja ndo é nativa do Brasil, porém, o sucesso da alta produtividade é
proveniente de mais de meio século de pesquisas relacionadas a selecdo de
genotipos vegetais e cepas de inoculantes e tecnologias de inoculagédo
desenvolvidos para as condi¢gdes edafoclimaticas do Brasil (Hungria et al., 2006;
Hungria e Mendes, 2015; Santos et al., 2019). Na introdugao de microrganismos no
solo via inoculagao, ocorre o estabelecimento da populagao de Bradyrhizobium na
soja, o que favorece a FBN (Thies et al., 1991; Thies et al., 1995; Hungria et al.,
2006). Ademais, as vantagens proporcionadas pela inoculagdo levaram o Brasil a



18

aumentar a taxa de adesao dessa tecnologia pelos produtores, de modo que foram
comercializados 70 milhdes de doses de inoculantes de Bradyrhizobium nas safras
de 2018 e 2019 (Santos et al., 2019).

Contudo, pesquisas realizadas no Brasil, Argentina e demais paises produtores
de soja da América do Sul, demonstraram que a inoculagéo adicional anualmente,
mesmo em solos com alta populagdo de Bradyrhizobium estabelecidos na soja,
resultou em incremento na FBN e rendimento de grdos em 8% (Hungria et al., 2006;
Hungria et al., 2013; Hungria e Mendes, 2015; Hungria et al., 2020), o que tornou tal
pratica interessante no incremento de produtividade e de palhada para o SPD.

Cada vez mais, tem-se demonstrado o interesse dos agricultores pela
coinoculagao. A coinoculagado de Bradyrhizobium e Azospirillum brasilense na soja
demonstrou incremento em até duas vezes mais na produtividade de graos, quando
comparada com a inoculagao unica, em dados gerados apds o0 ano agricola de 2013
(Hungria et al., 2013; Hungria et al., 2015; Santos et al., 2019; Santos et al., 2021).
Em um periodo de cinco anos, houve adocado dessa pratica em 25% da area
cultivada com soja no Brasil, o que corresponde a aproximadamente 10 milhdes de
hectares (Santos et al., 2021). O beneficio de tal pratica reside no fato da
Azospirillum incrementar a producado de fitohormbnios, que aumenta o volume
radicular e de pelos radiculares, com provavel maior infecgdo pela Bradyrhizobium,
e assim aumentar a FBN, bem como pela maior exploragdo do solo pelo sistema
radicular, o que pode tornar a planta menos suscetivel ao déficit hidrico (Franchi,
2020). Também pela agcdo de maior crescimento das plantas, que pode incrementar
a biomassa vegetal, e consequentemente apds a colheita, incrementar a palhada

para o SPD.

2.2 IMPORTANCIA DA INOCULAGAO E INOCULAGAO ADICIONAL NA SOJAE
EFEITOS NAS GRAMINEAS DA ROTACAO

O nitrogénio (N) é o elemento mais limitante para o crescimento vegetal e a
adubacdo mineral € comumente utilizada (Silva et al., 2020) nas culturas em geral.
Porém, o fertilizante mineral possui alto custo e contribui para a emissdo de gases
de efeito estufa (Bourscheidt et al., 2019). Com a alta demanda por esse nutriente, a
inoculacao bacteriana (Santos et al., 2021) e o cultivo de leguminosas em rotagao

(Boddey et al., 2020), sao tecnologias promissoras para promover o incremento da
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produtividade e sustentabilidade de milhdes de hectares de sistemas agricolas e
pastagens. Ademais, 0 uso de inoculantes € uma abordagem que segue as
demandas atuais de sustentabilidade agricola, econdbmica, ambiental e social
(Hungria et al., 2013).

Além disso, pode ocorrer o incremento na Fixagao Biolégica de Nitrogénio (FBN)
proporcionado pelo Bradyrhizobium. Outro beneficio é a redu¢ao ou exclusao do uso
de fertilizantes nitrogenados na soja (Fagundes, 2019), contribuindo na formagao da
planta e consequente aumento na produtividade. A ciclagem de nutrientes ocorre
apos a inoculacao nas plantas usadas como adubos verdes ou plantas de cobertura
(Franchi, 2020), pelo incremento da FBN e crescimento vegetal que gera palhada no
sistema.

Bactérias do género Azospirillum produzem o acido indolacético (AlA) (Santos
et al.,, 2021) favorecendo o crescimento radicular, promovendo a divisdo e o
alongamento celular nas raizes, tornando-o mais volumoso e, portanto, com maior
possibilidade de explorar maior volume de solo, e facilitar o acesso a agua
subterranea, influenciando diretamente nos nddulos da planta e absor¢cdo de
nutrientes (Franchi, 2020), resultando em uma planta vigorosa e produtiva. Ainda ha
relatos de incrementos na fotossintese foliar, tal como, melhorias no indice de
clorofila e producédo de biomassa (Tien et al., 1979; Bashan et al., 2004), além de
proporcionar maior tolerancia ao estresse hidrico (Santos et al., 2021).

Pesquisas apontam que ha incrementos na produtividade da soja quando
coinoculadas com A. brasilense e Bradyrhizobium, ou seja, ha sinergismo de
microrganismos que atuam em beneficio para as plantas. Os processos microbianos
do Bradyrhizobium spp. e do A. brasilense sao distintos e complementares e os dois
microrganismos, se compativeis na rizosfera, podem ter a capacidade de atuarem
em conjunto (Santos et al., 2021), entretanto, dependendo da populagdo no
inoculante, condi¢gbes do solo e modo de aplicagao, pode haver efeito competigéao e
até mesmo antagonismo na rizosfera.

Comparando areas inoculadas com coinoculadas, a inoculagdo realizada
anualmente, resultou em incremento médio na produtividade de graos de soja de 3,7
sacas por hectare ou 8,4%, enquanto que com a coinoculagéo, o incremento foi de
7,1 sacas por hectare ou 16,1% (Hungria et al., 2013). Foram observados
incrementos quando o Bradyrhizobium spp. foi inoculado nas sementes e o A.

brasilense aplicado no sulco de semeadura (Hungria et al., 2013), quando ambos
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foram aplicados nas sementes (Hungria et al., 2015), esse efeito foi menos
pronunciado (Hungria e Nogueira, 2019).

A diversificagdo temporal das plantas, tal como a rotag&o de culturas, favorece
o incremento na produtividade e a sua estabilidade no decorrer do tempo,
melhorando os servigos ecossistémicos (Tiemann et al., 2015; Tamburini et al., 2020;
Zhao et al., 2020), de modo a beneficiar a saude do solo e reduzir pragas e doengas
(Barbieri et al., 2019) e, assim, incrementar a produtividade das plantas em rotagao,
pois pode haver o efeito direto da ciclagem de nutrientes da palhada, pelo residual
das bactérias no solo ou da FBN das leguminosas para as gramineas em rotagao.

A biodiversidade de espécies de plantas que ocorre em sistemas de rotacgao,
esta relacionada com o incremento na produgédo de biomassa (Hector ef al., 1999;
Hooper e Dukes 2004; Roscher et al., 2005), e essa diversidade de plantas é capaz
de reutilizar melhor os recursos que estao disponiveis no ambiente, em virtude das
interacdes interespecificas positivas (Loreau et al., 2001; Hooper et al., 2005).

Efeito residual da coinoculagao de Bradyrhizobium e Azospirillum em soja pode
melhorar a fisiologia de gramineas cultivadas em sucessao, tal como o milho,
favorecendo o potencial produtivo, tolerancia a estresses ambientais (Candido et al.,
2020; Candido et al., 2022), crescimento inicial mais rapido da planta, aumento do
sistema radicular e teor de clorofila, indicando que pode ocorrer efeitos semelhantes
em capins (Pereira et al., 2021). Ademais, a inoculacdo pode deixar residual de
nitrogénio no solo, promovendo maior nutricdo e crescimento do capim (Guimaréaes
et al., 2022) e melhorar a tolerancia ao deficit hidrico, o que pode ser importante para

gramineas em condi¢cdes adversas (de Naoe et al., 2020; Candido et al., 2022)

2.3 BACTERIAS PROMOTORAS DE CRESCIMENTO DE PLANTAS E A RELAGCAO
COM OS ATRIBUTOS DE QUALIDADE DO SOLO

As bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCPs) sdo aliadas
essenciais na agricultura, oferecendo uma alternativa sustentavel aos defensivos
agricolas e fertilizantes. A capacidade de aumentar a disponibilidade de nutrientes
no solo, por promover o crescimento das plantas e melhorar a resiliéncia em
ambientes estressantes, as torna indispensaveis para favorecer a produtividade das
culturas (Altaii et al., 2025; Ansabaveva et al., 2025; Nixon et al., 2026).

Em grande parte, as fungdes do ecossistema solo sdo complexas de analisar
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diretamente. Desse modo, sdo usualmente inferidas a partir de atributos
mensuraveis, como os indicadores de qualidade, pois abrangem as caracteristicas
fisico-quimicas e biologicas do solo (Zornoza et al., 2015; Mufioz- Rojas et al., 2016).

Tradicionalmente, os atributos fisico-quimicos sao os principais indicadores e
os mais utilizados para analisar a qualidade do solo. O teor de Carbono Organico
do solo (CO), teor de Nitrogénio total (NT), saturagcéo por bases (V%) e pH, estéo
no grupo dos atributos quimicos (Rabot et al., 2018). Contudo, os atributos fisicos
do solo sdo importantes indicadores de sua qualidade e demonstram o papel
fundamental da saude e a producgéao sustentavel da agricultura (Regelink et al., 2015;
Rabot et al., 2018).

Séao incluidos nas propriedades fisicas, os atributos estruturais, porosidade,
textura, densidade, teor de agua e temperatura no solo. Esses atributos séo
dependentes do histérico de formacdo do solo, porém, sdo passiveis de serem
alteradas por agentes naturais ou atividades antropicas (Yu et al., 2019).

O solo possui ampla diversidade microbioldgica que reflete na manutengéo da
saude do ecossistema (Torsvik e Ovreas, 2002), tal como, a associagado entre os
microrganismos com a matéria organica (MO), particulas minerais ou com a rizosfera
das plantas (Foster, 1988). Essa associagdo ocorre por meio da produgdo de
exopolissacarideos (EPS) realizadas pelos microrganismos, tal como, a Bacillus
(Dias-Cornejo et al., 2023) que apresentam componentes de biofilme, que sao
compostos por cadeias de polimeros de proteinas e carboidratos, secretados por
uma ampla variedade da BPCP (Nouha et al., 2016; Parada-Pinilla et al., 2021). Os
EPS podem se unir as particulas do solo e formar micro e macroagregados, e atuar
em conjunto com as hifas de fungos, incrementando a estabilidade dos agregados
do solo (Grover et al., 2011). Além disso, os EPS liberados no solo atuam como
camadas protetoras dos agregados devido a formagao de pontes de cations, forgas
de Van der Waals, ligagbes de hidrogénio e mecanismos de adsorgao de anions.

As BPCPs que produzem os EPS podem incrementar significativamente a
agregacao do solo e o volume de poros, que influencia beneficamente no acréscimo
da taxa de infiltracdo da agua, condutividade hidraulica e redugédo da salinidade.
Consequentemente, ocorre 0 aumento na disponibilidade de agua e nutrientes para
as plantas, proporcionando maior tolerdncia ao estresse hidrico em virtude da
melhoria das condi¢des estruturais do solo (Sandhya et al., 2010; Upadhyay et al.,
2011).
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Os sistemas radiculares mais vigorosos e desenvolvidos provenientes da
inoculagdo com as BPCP, podem favorecer a absorgéo de agua e nutrientes (Lin et
al., 2020). Além disso, algumas BPCP podem tornar os nutrientes disponiveis para
as plantas por mecanismos de mineralizacdo e solubilizagdo, como dos fosfatos
complexos, producédo de sideroforos, fixagdo de nitrogénio (FBN) e dessa forma,
favorecer a tolerancia das plantas ao estresse hidrico. A disponibilizacdo de fosforo
no solo por meio de bactérias envolve diversos mecanismos, principalmente a
liberacdo de acidos orgéanicos, como succinato, citrato, gluconato e acetato
(Goldstein et al., 2003), além disso, ocorre a liberagdo de cations H* no sistema

promovendo a redugao do pH do solo (Villegas; Fortin, 2002).

2.4 INFLUENCIA DOS MICRORGANISMOS INOCULADOS SOBRE A BIOTA
"NATIVA" DO SOLO

A rizosfera é a regidao do solo que ¢ afetada diretamente pela agao das raizes
(Compant, 2010), por estar localizada ao seu redor, e € um nicho altamente atrativo
para as bactérias, em virtude da alta deposicao de exsudatos radiculares com
elevado teor de agucar, vitaminas, aminoacidos e demais nutrientes, tornando-o
propicio para os microrganismos.

A regiado da rizosfera € densamente colonizada por diferentes microrganismos
que competem por fatores de produgao (espacgo, nutrientes e agua) (Ryan et al.,
2001), além disso, pode-se sugerir que em sistemas naturais, onde os
microrganismos coevoluem de modo mais intimo com os outros seres do
ecossistema, sobrevivam o0s grupos mais adaptados em utilizar os recursos
naturais, sendo entao, reduzida a presenga de grupos que vivem neste ambiente
com base na competicdo. Em contrapartida, ha os ambientes modificados
(artificiais), que sdo compostos por areas de agricultura e/ou pecuaria, onde ha
predominancia dos grupos competidores, e estes podem prevalecer, tal como a
entrada de microrganismos invasores, exdgenos a area, e que apresentam alta taxa
de multiplicacdo, podendo se estabelecer na nova area por serem extremamente
competitivos (Cardoso et al., 2016).

A habilidade de uma estirpe de rizdbio sobreviver e colonizar um sitio de
nodulagdo em detrimento de outro, define-se como competicdo (Lupwayi et al.,

2005), e é comum que algumas estirpes possam competir pelo mesmo sitio de
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infeccdo na planta hospedeira. As estirpes nativas sao ineficientes na competicao
contra os microrganismos provenientes do inoculante. Assim, os rizobios nativos
podem ser mais aptos ao ambiente, porém, por apresentarem alta competitividade,
essas bactérias, em geral, s&o ineficientes simbioticamente. A presenca destas
populagdes no sistema, contribui insuficientemente para a FBN nas leguminosas,
sendo imprescindivel a inoculacdo com estirpes eficientes, adaptadas e
competitivas as condi¢des edaficas e climaticas da area (Cardoso et al., 2016).

As BPCPs isoladas de plantas, sdo originalmente provenientes da raiz ou da
rizosfera e, portanto, pertencentes a uma populacdo microbiana. As populacdes
microbianas sédo constituidas por alto numero de individuos e com o objetivo de
sobreviver, realizam relagées com os demais membros dessas populacdes. Essas
relagbes sdo estabelecidas de forma que as fungbes de cada membro sejam
complementares para eventos como protecao e nutricao (He et al., 2014; Hallam e
Mccutcheon, 2015; Santhanam et al., 2015). Entretanto, em algumas situagoes, as
interacdes estabelecidas tornam-se um impedimento para o estabelecimento de um
microrganismo exogeno por efeito antagdnico e/ou de competicdo de estirpes
exdgenas colocadas na rizosfera (He et al., 2014).

A introducdo de uma BPCP em uma populagao da qual ela nao faz parte, é
considerada como invasora. Desse modo, para que haja estabelecimento nessa
comunidade, a BPCP deve encontrar um nicho vazio ou deslocar um membro da
populacdo que lhe traga beneficios (Compant et al., 2010). A eficiéncia da
competicao pelo nicho necessita que a bactéria tenha tracos de invasor. A presenca
ou auséncia de determinadas caracteristicas € o que vai determinar a competéncia
rizosférica a bactéria e proporcionar seu adequado estabelecimento (Barret et al.,
2011).

Além disso, pode-se inferir que o sucesso do estabelecimento de uma BPCP
€ a resiliéncia da populagdo microbiana perturbada. As perturbagdes ocasionadas
em populagdes microbianas ou a imposigdo de estresse alteram sua estrutura
(Lourenco et al., 2018; Timm et al., 2018; Xu et al., 2018). No entanto, no decorrer
do tempo a populagao original pode voltar a se estabelecer novamente, caso nao
haja a inoculagao adicional.

A inoculagao de BPCPs nas plantas, ocorre por meio da aplicagado do inéculo
com alta concentragdo de células bacterianas (10®° — 10° UFC (Unidades

Formadoras de Col6nia)) ou esporos mL™', podendo ser realizada repetidamente,
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como € o caso da inoculagao adicional e coinoculagao (Freitas-l6rio, 2016; Straub
et al., 2013b). Esse modelo de inoculagao significa uma perturbagéo no sistema.
Entretanto, ha escassos relatos na literatura sobre os mecanismos que ocorrem
entre a BPCP e a populagéo nativa ou entre as bactérias coinoculadas. A insergao
da BPCP pode promover alteragdes na populacdo presente ou nao alterar sua
estrutura (Ardanov et al., 2012; Cipriano et al., 2016; Li et al.,2018 a).

2.5 PRATICA DE MANEJO CONSERVACIONISTA E A ROTAGAO E SUCESSAO DE
CULTURAS

Embora néo seja isento de adversidades, a agricultura de conservagao (AC) é
um sistema agricola capaz de alcancgar a intensificagdo do uso da terra para atender
a demanda mundial de alimentos (Lal, 2015b).

A AC define-se como sistema que contém cultivo minimo com cobertura do
solo (ao menos 30% do solo coberto entre colheita e semeadura) e uso de espécies
leguminosas na mesma area (FAO, 2021) para aumentar a FBN. Generalizando, a
AC consiste em sistema projetado para aumentar a sustentabilidade da produgéo
agricola, proteger e conservar o solo, a agua e 0s recursos bioldgicos para que sejam
reduzidos os insumos externos (Page; Dang; Dalal, 2020).

Essa pratica tem demonstrado diversos beneficios, compreendendo maior
armazenamento de agua no solo (Lampurlanés et al., 2016; Page et al., 2019),
incremento na qualidade do solo (Jat et al., 2019; Somasundaram et al., 2019) e em
algumas situagdes, pode promover maior produtividade e renda agricola (Thierfelder;
Matemba-Mutasa;Rusinamhodzi, 2015; Pradhan et al., 2018; Page et al., 2019).

A busca pelo aumento da produtividade de culturas de forma mais sustentavel,
tal como, a sucessao de soja/milho safrinha, pratica comum no Brasil, pode promover
a reducgao da qualidade do solo, além da incidéncia de pragas, doengas e plantas
daninhas. Nesse contexto, o uso do sistema conservacionista de produgao tem o
objetivo de produzir de modo sustentavel por meio do principio da rotagao de culturas
(Aratani; Madalosso; Pompeu, 2018).

A rotacao de culturas consiste na alternancia ordenada, sazonal e ciclica de
diversas espécies vegetais, em uma area especifica e que exploram o solo de
diversas maneiras, impactando positivamente no teor de MO, e em relagcdo a

sucessao de culturas, refere-se a repeticdo sazonal de uma sequéncia de duas ou
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mais espécies em uma mesma area, por diversos anos (Mendonga et al., 2015).
Com o objetivo de incrementar a palhada no solo, sem impactar na

produtividade das culturas graniferas, o uso de espécies forrageiras principalmente

do género Urochloa em consorcio com milho, vem sendo muito estudado e usado

por pesquisadores e agricultores em esquemas de rotacdo (Mendonga et al., 2015).
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3 HIPOTESES

> A interagdo entre os microrganismos afetara beneficamente na
fertilidade, qualidade fisica e microbiolégica do solo.

> As técnicas de inoculacio adicional e coinoculagcdo promovem melhor
desenvolvimento e produgéo da soja e ciclagem de nutrientes no sistema.

> O efeito residual da inoculacao, coinoculacao e inoculagao adicional de
microrganismos das BPCPs na soja, incrementa a massa seca do capim em
sucessao.

> A interacdo entre Bradyrhizobium elkanii e Azospirillum brasilense
dependendo do modo de aplicagédo pode ser antagbnica.
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4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar os efeitos de diferentes formas de aplicagao de Bradyrhizobium elkanii e
Azospirillum brasilense (ambos ou separados nas sementes, no sulco de semeadura,
e com inoculagéo adicional de Bradyrhizobium elkanii) sobre:

e a produtividade de graos, teor foliar de nutrientes, trocas gasosas da soja;

e a massa seca do capim em sucessao;

e a qualidade do solo (atributos fisicos, quimicos, microbiologicos e
enzimaticos); e as possiveis interacbes antagbnicas ou sinérgicas entre os
microrganismos;

e Componentes de produgao e produtividade do sorgo granifero.

4.2 OBJETIVO ESPECIFICO

4 Verificar as possiveis alteracdes das caracteristicas fisicas, quimicas e
microbiolégicas do solo em fung&o do incremento de matéria vegetal no sistema;

v Analisar se a presenga dos microrganismos promove efeitos residual
benéficos na produgao de matéria seca da cultura em sucesséo a safra da soja e

posterior palhada e/ou graos no sistema plantio direto.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 LOCALIZAGAO E CARACTERISTICAS AMBIENTAIS

O experimento foi realizado em condigdes de campo e sequeiro, N0 municipio
de Selviria/MS, com altitude de 357 metros, na area experimental do Setor de
Producdo Vegetal da Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo, pertencente a
Faculdade de Engenharia de llha Solteira/SP (Figura 1), e conduzido nas safras dos
anos de 2022/23, 2023/24 e 2024/25.

Figura 1 — Mapa da localizagao experimental.
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Fonte: produgao da propria autora.

O tipo climatico da regido é o Aw segundo classificacdo de Koppen, caracterizado
por verdes chuvosos e invernos secos (Alvares et al., 2013). A precipitacdo média
anual é de 1.140 mm e a temperatura média de 25 °C (UNESP, 2024). Nos anos
agricolas do estudo foram obtidos os dados médios de precipitagdo pluvial e

temperatura (Figura 2A, 2B e 2C).
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Figura 2 — A-C. Temperaturas minima (Tmin) (°C), média (Tmédia) (°C) e maxima
(Tmax) (°C), registro da precipitagdo pluvial (mm) mensal durante o periodo
experimental das safras de 2022 até 2025. Selviria-MS, 2026.
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Fonte: Estagdo meteoroldgica do laboratério de irrigagdo e drenagem localizado na FE/Unesp- llha
Solteira-SP.

O relevo da area é caracterizado como moderadamente plano, e o solo esta
classificado como LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico de textura argilosa
(Santos et al., 2018), com 52% de teor de argila no horizonte A, e historico de 14
anos em SPD. As plantas de cobertura utilizadas na sucessdo da soja foram a
Urochloa brizantha cv. Piata na safra de 2023 e Urochloa brizantha cv. Paiaguas na

safra de 2024, ambas consorciadas com sorgo granifero.

5.2 HISTORICO DA AREA EXPERIMENTAL

A area experimental possui historico de cultivo constituido por culturas anuais e
anteriormente a condugao da atual pesquisa houve uma sequéncia de cultivos. Foram
nos ultimos 10 anos agricolas: Milho + Urochloa spp. + Guandu-anao (Safra 2014/15)
e Feijao de inverno (Safra 2015); Milho + Urochloa spp. + Guandu-anao (Safra
2015/16) e Feijao de inverno (Safra 2016); Soja (Safra 2016/17) e Sorgo + Urochloa
spp. + Guandu Anéo (Safra 2017); Soja (Safra 2017/18) e Sorgo + Urochloa spp.
(Safra 2018); Soja (Safra 2018/19) e Aveia preta (Safra 2019); Soja (Safra 2019/20) e
Aveia preta (Safra 2020), Sorgo granifero (Safra 2021), em area de sequeiro. Em abril
de 2021 foi necessaria a aplicagéo de calcario, na dose de 2,3 t ha™' (PRNT de 87%)
aplicada a lango e sem incorporacgao, para elevar a saturagao por bases a 70%.

Antes da instalagcao do experimento (soja de 2022/23) foram coletadas amostras de
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solo, nas camadas de 0,00-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m para determinagao dos
atributos quimicos, de acordo com Raij et al. (2001) e fisicas (Teixeira et al., 2017)
(Tabelas 1 e 2). Na camada de 0 a 0,10 m foram avaliadas a atividade respiratoria
microbiana (ARM) (Alef, 1995) e carbono da biomassa microbiana (CBM) do solo
(Vance et al., 1987), com coleta no esquema entrelinha-linha-entrelinha, ou seja, as
mesmas coletadas para analise da fertilidade do solo.

Também avaliadas, na camada de 0,00 a 0,10 m, as atividades de enzimas do
solo associadas ao ciclo do carbono (3-glucosidase) (Tabatabai, 1969), do fosforo
(fosfatase acida) (Tabatabai, 1969) e do enxofre (arilsulfatase) (Spencer, 1958)
(Tabela 3). Sendo a analise da atividade respiratdria microbiana (ARM), avaliada pela

producao da somatéria diaria de CO2 por 7 dias de incubacéo.

Tabela 1 — Caracterizacao inicial dos atributos quimicos do solo. Selviria-MS 2022.

pH S-S04
Prof. Ca Presina MO K Ca Mg H+AlI Al SB CTC V. m
Cl2
--m-- mg dm-3 gdm3 mmolc dm-3 %
0’801’30- 6,3 65 1 37 38 81 34 16 0 1188 1348 88 O
0,10-0,20 5,8 53 10 21 19 34 23 25 0 589 83,9 70
0,20-0,40 54 47 12 17 1,2 24 22 28 0 472 75,2 63

Fonte: produgao do préprio autor.

Nota: Prof.: profundidade do solo; pH: concentragdo de ions de hidrogénio; P resina: fosforo; S-SO,:
enxofre; MO: matéria organica; K: potassio; Ca: calcio; Mg: magnésio; H+Al: acidez potencial; Al:
aluminio; SB: soma das bases; CTC: capacidade de troca catibnica; V%: saturagao de bases; m%:
saturagao de aluminio.

Tabela 2. Caracterizagao inicial dos atributos fisicos do solo. Selviria-MS, 2022.

Prof. Macroporos Microporos Poros Total Densidade
—-m-- % kg dm-3
0,00,00-0,10 6,4 40,8 47,2 1,6
0,10-0,20 6,5 36,3 42,8 1,6
0,20-0,40 7.1 415 48,5 1,5

Fonte: produgao da prépria autora.
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Tabela 3 — Caracterizagao inicial dos atributos enzimaticos e bioldgicos do solo, antes
da instalacédo experimental, nas profundidades de 0,00 a 0,10 m. Selviria, MS, 2022.

Arilsulfatase B-Glicosidase Fosfatase Acida CBM ARM
mg g' de solo
______ -1 —_— -1
mg PNF kg-' solo/h mgCg seco
50,63 86,77 190,11 0,43 0,55

Fonte: produgao da prépria autora.

Nota: CBM: Carbono da Biomassa Microbiana; ARM: Atividade Respiratéria Microbiana; mg PNF kg-
1 solo/h: quantidade de miligramas de PNG (substrato p-nitrofenil-B-D-glicopiranosideo) processada
por quilograma de solo seco.

5.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido na mesma area por todos os ciclos produtivos, em
delineamento de blocos casualizados, com quatro repeticdes, em esquema fatorial 4
x 2. O primeiro fator correspondeu as estratégias de inoculagdo na semeadura:

1) Controle (sem inoculagao),

2) inoculagao de Bradyrhizobium elkanii nas sementes;

3) coinoculagédo com B. elkanii nas sementes e Azospirillum brasilense no sulco
de semeadura;

4) coinoculagao de B. elkanii e A. brasilense nas sementes.

O segundo fator correspondeu a presencga de inoculagao adicional de B. elkanii
por pulverizagdo no solo, nas entrelinhas da cultura, no estadio R1 (inicio do
florescimento).

Para a soja, cada parcela foi composta por 14 linhas de 12 m de comprimento,
espacgadas 0,50 m entre linhas e entre parcelas. Para o capim Piata foi utilizada a
densidade de 7 kg de sementes puras viaveis em espagamento de 0,34 m entrelinhas,
em ambas as safras. Cada parcela apresentou 8 m de largura e 10 m de comprimento,
somando area de 80 mZ.

O experimento constou da rotagdo capim Piata e Paiaguas (outono/inverno de
2023 e 2024) semeados em consorcio com sorgo granifero, e soja na sucessao
(primavera/verao de 2022/23, 2023/24 e 2024/25) (Figura 3).



33

Figura 3 — Esquema da linha do tempo experimental.
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Fonte: produgao da propria autora.

As sementes de soja foram tratadas conforme o padrdo comercial com
inseticidas e fungicidas, e seguindo a recomendacao dos fabricantes. Os inoculantes
bacterianos, via sementes, foram aplicados a sombra, momentos antes da
semeadura, para evitar quedas na sobrevivéncia dos microrganismos no produto.
Enquanto que a inoculagédo adicional foi efetuada com pulverizagdo (pulverizador
costal) com Bradyrhizobium elkanii no solo das entrelinhas da soja em estadio R1.

Quanto aos inoculantes liquidos, foram utilizadas as estirpes de Azospirillum
brasilense Ab-V5 e Ab-V6 (3 x 108 UFC/mL) da empresa BIOMAX Azum e
Bradyrhizobium elkanii SEMIA 587 e SEMIA 5019 (7 x 10° UFC/mL) da empresa
BIOMAX premium. A dose do inoculante Bradyrhizobium foi 200 mL para cada 20 kg
de sementes e 400 mL em 200 L de agua ha' para a calda de pulverizagdo costal
(inoculagdo adicional do solo nas entrelinhas da soja), enquanto que a dose do

Azospirillum foi de 200 mL para cada 20 kg de sementes.

5.4 SAFRA DA SOJA
5.4.1 Semeadura e conducgao

A primeira semeadura da safra da soja ocorreu no dia 08/11/2022, com a cultivar
97R50IPRO da empresa Pioneer® contendo o sistema de tratamento Inseticida
Dermacor® (625 g L' ingrediente ativo (i.a.)) e fungicida Rancona® (360 g L"i.a.),
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com espagamento entre linhas 0,50 m, atingindo-se densidade de 13,6 sementes por
metro e na profundidade de aproximadamente 0,05 m.

A semeadura da segunda safra foi no dia 16/11/2023, com a -cultivar
80HO109IPRO “Mamoré” da empresa Seedcorp®, com espagamento entre linhas
0,50 m, atingindo-se densidade de 14,5 de sementes por metro e na profundidade
de aproximadamente 0,05 m.

Na terceira safra, a soja foi semeada em 12/11/2024, com a cultivar HO
MaracailPRO, com a tecnologia intacta RR2 PRO da empresa Seedcorp HO®, com
espagcamento entre linhas 0,50 m, atingindo-se densidade de 14,7 sementes por
metro e na profundidade de aproximadamente 0,05 m. Todas as semeaduras foram
realizadas por meio de semeadora-adubadora com mecanismo sulcador tipo haste
(facao) para plantio direto Tatu Marchesan PST Plus 4045.

As adubacdes de semeadura foram realizadas de acordo com a analise do solo,
utilizando 300 kg ha' de 08-28-16 (N; P20s; K20), de acordo com as recomendagdes
de Quaggio et al., (2022) e ndo houve adubacao de cobertura nas safras de 2022/23
e 2023/24, porém na safra de 2024/25 foram aplicados 100 kg ha™' KCI, de acordo
com Quaggio et al., (2022).

A inoculagao adicional da primeira, segunda e terceira safras, ocorreram nos
dias 21/12/2022, 08/01/2024 e 26/12/2024, respectivamente, com pulverizagao
(pulverizador costal) com Bradyrhizobium no solo das entrelinhas da soja em estadio
R1, no periodo da manha. As precipitagdes ocorreram nos dias: 23/12/2023 com 57
mm, 10/01/2024 com 19 mm e 26/12/2024 com 21 mm de precipitacao.

Os tratos fitossanitarios foram realizados de acordo com as necessidades da
cultura. As colheitas da soja foram realizadas em 22/03/2023, 11/03/2024 e
12/03/2025.

5.4.2 Avaliagao nutricional foliar da soja

O material vegetal (folhas) foi coletado ao acaso, de 15-20 plantas por parcela,

com peciolo + folha, no periodo de R1, do terceiro trifélio completamente desenvolvido
e acondicionada em sacos de papel devidamente etiquetados, e seco em estufa de
circulagao forcada de ar a 60 £ 5 °C por 72 h. O material foi entdo moido em moinho
de facas Wiley de aco inoxidavel, passando por uma peneira de 10 malhas e entéao
colocado em recipientes plasticos etiquetados. Cada amostra foi pesada (0,100 g),

digerida com acido sulfurico (digestdo sulfurica) para quantificar o nitrogénio, e a
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digestao nitro perclérica para quantificar P, K, Ca, Mg e S, foi realizada por meio da
pesagem do material vegetal moido (0,250 g), digerido e posteriormente determinado
conforme Malavolta et al. (1997) e Silva, (2009).

5.4.3 Numero total e massa fresca e seca de nédulos por planta

Por ocasido do estaddio Rs (inicio da formagdo das vagens), nas datas
06/01/2023, 23/01/2024 e 15/01/2025, foram coletadas 3 plantas em cada parcela,
separando-se a parte aérea do sistema radicular para avaliagcdo dos noédulos
radiculares. Os nddulos foram contabilizados e apds pesagem para determinagéo da
massa fresca por planta, foram colocados em estufa de circulagao forcadade ar a

65°C por 72 h para determinagao da massa seca.

5.4.4 Trocas gasosas, indice de clorofila a e b, e total

No estadio fenologico R3 da soja, nas duas ultimas safras (27/01/24 e 14/01/25),
na terceira folha recém expandida da haste principal da soja, foram avaliadas 3 plantas
em cada parcela, foram avaliadas as trocas gasosas pela manha, entre 8 e 11 h, com
aparelho Portable Photosynthesis System (CIRAS 3, PP Systems, Massachusetts,
USA) e com radiagdo média (PARe) = 1822 e temperatura média de 25 °C. As folhas
foram posicionadas dentro da camara foliar universal PLC3, que possui dimensdes de
18 x 25 mm. As condi¢des controladas incluiram concentragado padrao de CO, de 390
pgmol/mol e umidade fixa de 60%.

O fluxo de ar na camara foi mantido constante em 300 mL/min, enquanto no
analisador foi ajustado para 100 mL/min. A iluminacao foi feita com luz ambiente e um
sensor infravermelho (V) foi empregado para medir a temperatura foliar. A area foliar
considerada foi de 4,50 cm? e a resisténcia da camada limite foi calculada em 0,40
m?/s/mol. A taxa estomatica foi fixada em 50%, garantindo trocas gasosas adequadas.
O aparelho utilizado foi calibrado automaticamente, seguindo os procedimentos
descritos por Bomfim ef al. (2023) e Zhang et al. (2018).

Os dados obtidos pelo equipamento foram processados usando as férmulas de
Parkinson et al. (1980), que abrangem varios parametros, incluindo a taxa
fotossintética (A, em ymol CO, m™2s™"), condutancia estomatica (Gs, em mol H20O m™2
s™), transpiragdo (E, em mmol H20 m?/s) e concentragdo interna de CO2 (Ci, em umol

mol™") e a Eficiéncia do uso da agua (WUE, em pmol CO2 mmol H20") (Marshall et
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al., 1980).

O teor de clorofila foi realizado no mesmo momento da avaliacdo das trocas
gasosas, para estimar o teor de clorofila de forma indireta, foi utilizado o clorofildmetro
com medidor digital de teor de clorofila portatil (Clorofilog) para verificagao do indice
das clorofilas a, b e total (Falker, 2008). As avaliagcbes foram feitas no estagio R3 da
soja, em trés folhas totalmente desenvolvidas, sem danos, em cada parcela, e

escolhidas ao acaso.

5.4.5. Avaliagdes morfolégicas e produtivas da soja

Foram realizadas as avaliagdes morfolégicas, dos componentes da produgao e
produtividade de graos da soja no estadio R8 (maturidade plena), sendo essas:
Populacédo de Plantas (POP), obtido pela contagem do numero de plantas na area util
de cada parcela (3 linhas centrais de 3 metros, totalizando 9 m) e posteriormente
convertido no total de plantas por hectare; e a Produtividade de Graos de Soja (PG),
as plantas da area util das parcelas foram colhidas manualmente, trilhadas e os graos
pesados para determinagcdo da produtividade por parcela, posteriormente foi
extrapolada para PG (kg ha™'). corrigindo-se a umidade para 13% (base umida).

Em dez plantas da area util por parcela, foram determinadas: Altura de Plantas
(ALT), avaliando a distancia média compreendida da superficie do solo até a
extremidade superior da soja, utilizando-se uma fita graduada; Altura da Insercao da
Primeira Vagem (ALT1VG), pela distancia média compreendida da superficie do solo
até a insergao da primeira vagem, utilizando-se uma fita graduada; Numero de Vagens
por Planta (NVP), por contagem do total de vagens nas 10 plantas e posteriormente
calculada a média por planta; Numero de Graos por Planta (NGP), pela contagem do
numero de graos totais das 10 plantas e posteriormente calculada a média por planta;
e a Massa de 100 Graos (M100), obtida pela contagem de cem graos por parcela em
contador eletrdnico, determinando a massa de 100 graos em balancga eletrbnica de

precisao (0,01 g), corrigindo a umidade para 13% (base umida).
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5.5 SAFRA DO SORGO E CAPIM

5.5.1 Semeadura, condugao e avaliagoes do sorgo e capim

A primeira safra do consorcio de sorgo hibrido granifero (cultivar 84G05) com
Urochloa brizantha (BRS Piatad) ocorreu no dia 03/05/2023, e a segunda safra do
consorcio do sorgo hibrido granifero (cultivar 84G05) com Urochloa brizantha cv.
Paiaguas foi no dia 23/04/2024, por meio de semeadora-adubadora para plantio direto
Tatu Marchesan PST Plus 4045.

A profundidade de semeadura do sorgo foi de aproximadamente 0,03 m e o
espacamento entrelinhas foi de 0,45 m, com densidade de sementes de
aproximadamente 7,9 sementes m'.

A semeadura do sorgo ocorreu simultaneamente com a semeadura dos capins,
em ambos os anos, na profundidade de aproximadamente 0,05 m, em espagamento
entrelinhas de 0,34 m e gasto de aproximadamente 6,0 kg de sementes por hectare,
Valor Cultural de 60%, com a semeadura realizada de forma mecanica, com uso de
uma semeadora-adubadora com mecanismo sulcador tipo haste (facdo) para SPD e
com adubagédo de cobertura nos dias 02/06/2023 e 21/05/2024 com 300 kg ha' do
formulado 20-00-20 em ambos os anos, quando o sorgo estava no estadio fenoldgico
V5.

As colheitas do sorgo ocorreram no dia 22/08/2023 e 07/08/2024, na primeira
e segunda safras, respectivamente, e posteriormente foram realizadas as avaliagdes
morfolégicas e de produtividade das culturas, sendo para a cultura do sorgo:
Populacédo de Plantas (POP), obtido pela contagem do numero de plantas na area util
de cada parcela (3 linhas centrais de 3 metros, totalizando 9 m) e posteriormente
convertido no total de plantas por hectare; e a Produtividade de Graos de Sorgo (PG),
as plantas da area util das parcelas foram colhidas manualmente, trilhadas e os graos
pesados para determinagcdo da produtividade por parcela, posteriormente foi
extrapolada para PG (kg ha™) corrigindo-se a umidade para 13% (base Umida).

Em dez plantas da area util por parcela, foram determinadas: Altura de Plantas
(ALT), avaliando a distancia média compreendida da superficie do solo até a
extremidade superior do sorgo, utilizando-se uma fita graduada; Comprimento de
Panicula (CP), obtido pelo comprimento médio das paniculas, mensurados utilizando-
se uma fita graduada; Diametro Basal do Colmo (DC), por medigéo do tergo basal do

colmo da planta, utilizando-se paquimetro graduado em milimetros e posteriormente
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calculado o didmetro médio; Massa de 1000 Graos (M1000), obtida pela contagem de
mil graos por parcela em contador eletrénico, determinando a massa de 1000 graos
em balancga eletrénica de precisao (0,01 g), corrigindo a umidade para 13% (base
umida); Produtividade de Matéria Verde (MV) e Matéria Seca (MS) de Folhas, Colmo
e Paniculas separadamente, das dez plantas da area util, que foram separadas
manualmente em folhas, colmo e paniculas, posteriormente, o material vegetal foi
pesado para obtencdo da MV, passados para sacos de papel e levados a estufa de
circulagao forgada a 65°C por 72 horas, para a obtengado da MS, cujos valores foram
extrapolados para producao por hectare.

Em ambas as safras, apds as colheitas do sorgo, a area permaneceu com o
capim Piatad e Paiaguas (safra 2023 e 2024, respectivamente), sendo que nos dias
06/11/23 e 24/10/2024, foram realizadas a determinag¢ao da produtividade de matéria
seca. Para tanto, com o auxilio de um quadro amostral de 1,0 x 1,0 m, foram coletadas
as plantas dentro de 1 m? de cada parcela, acima do nivel do solo, as quais foram
acondicionadas em sacos de papel devidamente identificados e pesados em balanga
de precisdo para a determinagdo da massa fresca (MV). Novamente, apds esse
procedimento, foram separadas subamostras, passadas para sacos de papel e
levadas a estufa de circulagdo forcada a 65 °C por 72 horas, para a obtencio da
massa seca (MS) e posteriormente extrapolados os valores para produgao por
hectare.

ApOs essas avaliagdes, os capins Piata e Paiaguas foram dessecados, com a
utilizagdo do herbicida Glyphosate (1560 g ha! do i. a.), para seguir com o cultivo

seguinte (soja em sucessao) da rotagcdo em SPD.

5.5.2 Avaliacao nutricional dos capins

O material vegetal dos capins foi colocado em sacos de papel devidamente
etiquetados e seco em estufa de circulagdo forgcada de ar a 65°C por 72 h. O material
foi entdo moido em moinho de facas Wiley de ago inoxidavel passando por peneira de
10 mesch e entdo colocado em recipientes plasticos etiquetados. Cada amostra foi
pesada (0,100 g), digerida com &cido sulfurico para quantificar o nitrogénio, e a
digestao nitro perclérica para quantificar P, K, Ca, Mg e S, foi por meio da pesagem
do material vegetal ja moido (0,250 g), segundo metodologia de Silva (2009) e
Malavolta et al. (1997), e posterior calculo do acumulo de nutrientes na palhada

depositada sobre o solo, visando avaliar o potencial de reciclagem de nutrientes e da
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FBN no solo, por efeito dos tratamentos.

5.6 ANALISES DO SOLO

5.6.1 Fertilidade do solo

Ao final da colheita da soja de 2022/2023 e 2024/2025, foram efetuadas coletas
de amostras de solo deformadas em 10 pontos por parcela para compor uma amostra
composta, nas camadas de 0,00 a 0,10; 0,10 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m, onde foram
realizadas analises de Matéria Organica, pH, Capacidade de Troca Cati6nica, Soma
de Bases, Calcio, Magnésio, Enxofre, Aluminio, Acidez Potencial, Saturacéo por
aluminio, Saturagao por bases, Fosforo, Potassio, segundo metodologia descrita por
Raij et al. (2001).

5.6.2 Fisica do solo

No final da safra da soja (2025) e nas mesmas camadas para caracterizagao
quimica do solo, foram coletados anéis volumétricos (dois por parcela) para
quantificacdo da densidade do solo, macroporosidade, microporosidade e

porosidade total, seguindo a metodologia proposta por Teixeira et al. (2017).

5.6.3 Fracionamento fisico da matéria organica

Nas amostras deformadas de solo de 2023 e 2025, também foram efetuados
os fracionamentos fisicos da matéria organica do solo, por meio de 20 g de terra fina
seca ao ar (TFSA) e 60 mL de solugdo de hexametafosfato de sddio (5 g L), os
quais foram agitados durante 16 h em agitador horizontal (Cambardella e Elliot,
1992). Em seguida, a suspenséo foi passada em peneira de 53 micras, obtendo-se
o carbono da matéria organica associada aos minerais (COM) das fragbes silte e
argila, sendo este obtido por diferenga entre Carbono Organico Total (COT) e

Carbono Orgéanico Particulado (COP) (Yeomans e Bremner, 1988).

5.6.4 Analises bioldgicas e enzimaticas
Para determinar a atividade respiratéria microbiana (ARM) (Alef, 1995) e,

carbono da biomassa microbiana (CBM) do solo (Vance et al., 1987), foram utilizadas
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as amostras coletadas a 0,00-0,10 m, com coleta no esquema entrelinha-linha-
entrelinha, ou seja, as mesmas coletadas para analise da fertilidade do solo, ao final
das safras da soja de 2022/23 e 2024/2025. Nelas também foram avaliadas as
atividades de enzimas do solo associadas ao ciclo do carbono (B-glucosidase)
(Tabatabai, 1969), do fésforo (fosfatase acida) (Tabatabai, 1969) e do enxofre
(arilsulfatase) (Spencer, 1958).

5.7 ANALISES ESTATISTICAS

Apods tabulagao dos resultados, foram efetuadas as analises em ambiente de
computacgédo estatistica e grafica do Software R da versdo R x 64.4.1.0 (R Core Team,
2021) cujos dados foram submetidos aos testes de normalidade de Shapiro-Wilk e
homocedasticidade de Levene, ambos a 5% de significancia (p > 0.05).
Posteriormente, os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F (p <
0.05), e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5%de significancia (p <
0.05). A analise de correlagdo de Pearson (p < 0.05) também foi realizada para
identificar variaveis dependentes que sao diretamente correlacionadas para avaliar a
associacao linear entre as variaveis quantitativas mensuradas no experimento. O
pacote “corrplot” foi utilizado para criar o Heatmap, com fung¢des “cor’ e “cor.mtest”
para criar os coeficientes e matrizes de p-valores. A comparag¢des anuais entre as
safras, foi realizada de acordo com a média geral de todos os tratamentos para cada
ano agricola. Letras diferentes sobre as barras indicam diferengca estatistica

significativa entre as safras pelo teste de comparacédo de médias (p < 0,05).
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 CAPITULO 1- ANALISES DO SOLO

7.1.1 Atividades enzimaticas e biolégicas

A analise das atividades enzimaticas do solo revelou variagdes significativas em

resposta as estratégias de inoculagéo (Tabela 4; Figura 4).

Tabela 4 — Atividades enzimaticas arilsulfatase (Aril), B-glicosidase (Beta), fosfatase
acida (Fosf), teores de carbono da biomassa microbiana (CBM) e atividade
respiratoria microbiana (ARM), nas safras de 2023 e 2025.

Atividade microbioldgica do solo em fungéo da inoculagao e inoculagéo adicional

Ano Fator Inoc. Atributos do solo
Safra ino Adicional Avril Beta Fosf CBM ARM
1 28,70¢ 78,15 198,70  0,39°b 0,51 be
1 2 35,91 77,97t 184,21 0,472 0,44 ¢
1 42,60 bc 63,43 °¢ 152,40¢  0,40° 0,40°¢
? 2 40,45 be 68,01 ¢ 146,21¢  040° 0,48 be
2023
1 75,442 120,832 209,822 0,532 0,64 a°
’ 2 79,002 117,992 218,692 0482 0,57 be
1 50,27 © 84,44 203,213  0,41° 0,66 a°
4 2 47,68 ° 85,10 207,712  0,40° 0,772
1 79,292 86,35° 349,182 1,07 2 11,57 @
1 2 67,50 2 83,17 378,76 0,932 7,722
1 64,76 2 88,26 307,652 1,16 2 10,722
? 2 74,26 @ 65,89° 288,452 0,862 112152
2025
1 77,752 85,17 332,90 1,322 17,14 @
’ 2 68,52 2 71,490 311,942 1,16 2 11,58 2
1 75,98 2 70,83 366,012  0,12° 13,29 @
* 2 70,192 103,632 247,092 0,16° 11,57 @

Fonte: produgao da prépria autora

Nota: Médias seguidas por letras distintas nas colunas, dentro de cada safra, indicam diferenga
significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05). Aril: Arilsulfatase (mg PNF kg solo. Hora); Beta: B-
glicosidase (mg PNF kg solo. Hora); Fosf: Fosfatase acida (mg PNF kg solo. Hora); CBM: Carbono
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da Biomassa Microbiana (mg C g'); ARM: Atividade Respiratdria (mg g-! de solo seco). Inoculagao: 1-
Controle (soja sem inoculagéo), 2-Soja com Bradyrhizobium elkanii nas sementes, 3-Soja inoculada
com B. elkanii nas sementes + Azospirillum brasilense no sulco de semeadura e 4-Soja inoculada com
B. elkanii e A. brasilense nas sementes. Fator de Inoculagdo adicional: sem inoculagao adicional no
solo nas entrelinhas da soja (1) e com inoculagdo adicional no solo nas entrelinhas da soja (2) em
estadio R1.

De modo geral, observou-se incremento substancial na atividade biol6gica do
solo na safra 2025 (Tabela 4, Figura 4). Com excec¢édo da [3-glicosidase, que manteve
estabilidade entre os periodos (p > 0,05) 2023 e 2025, todos os indicadores
apresentaram crescimento significativo (p < 0,05), com destaque para a fosfatase
acida e os niveis de atividade respiratéria microbiana (ARM) na safra de 2025 por
apresentarem altos teores de atividade microbioldgica.

Esse padrao de intensificagdo temporal esta alinhado com evidéncias recentes
demonstram que a progressao temporal e o estabelecimento de praticas de manejo
modificam consistentemente os perfis enzimaticos e a estequiometria do solo (Wang;
Zhang, 2024; Tul; Frantzeskou; Paranychianakis, 2025). De acordo com Kong et al.
(2023) houve dinamicas sazonais pronunciadas em atividades enzimaticas do solo
sob diferentes usos da terra, com variagoes significativas para B-glicosidase, fosfatase
e outras hidrolases ao longo do ano. Essas flutuagbes refletem mudancgas na
disponibilidade de substratos, condi¢des abidticas (temperatura, umidade) e demanda
nutricional microbiana (Sinsabaugh et al., 2008; Kong et al., 2023).

Em 2023, as atividades da arilsulfatase e da [-glicosidase atingiram seus
maiores valores sob o tratamento de inoculagdo 3, independentemente da inoculagao
adicional, diferenciando-se dos demais tratamentos (p < 0,05). A arilsulfatase variou
de 28,70 a 79,00 mg PNF kg™ solo. hora, com os tratamentos 3 apresentando valores
médios de 77,22 mg PNF kg' solo. hora, representando incremento de
aproximadamente 139% em relagdo ao tratamento 1 (média de 32,31 mg PNF kg
solo. hora).

A fosfatase acida seguiu tendéncia semelhante, com niveis variando de 146,21
a 218,69 mg PNF kg solo. Hora, e pico de atividade também no tratamento 3 (média
de 214,26 mg PNF kg™ solo. hora). Essa co-resposta entre arilsulfatase e fosfatase
acida sugere acoplamento funcional entre os ciclos do enxofre (S) e fosforo (P),
mediado por demandas microbianas sincronizadas (Kwiatkowska; Joniec, 2022).

Em contraste, o CBM e o ARM mantiveram-se em patamares reduzidos nesta
fase inicial, com o ARM nao ultrapassando 0,77 CO2 (mg g de solo seco) e a CBM

variando entre 0,39 e 0,53 mg C g™'. Esse padrédo sugere-se que os efeitos do SPD
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consolidado aliado com os efeitos dos tratamentos em fase inicial de manifestagao
(estabelecimento), com limitado acumulo de biomassa residual e decomposig¢ao
incipiente de materiais celuldsicos (Allison; Vitousek, 2005).

Nesta fase inicial do experimento, a Bradyrhizobium inoculado na semente e a
Azospirillum inoculado no sulco de semeadura pode ter promovido o estabelecimento
de comunidades microbianas metabolicamente ativas, com capacidade aumentada de
mineralizar S e P, enquanto a decomposigao de carbono estrutural (celulose) ainda
era limitada pela baixa disponibilidade de substratos recalcitrantes ou por condi¢cdes
edaficas sub-6timas (Burns et al., 2013).

ApOs os trés anos de cultivo (Tabela 4), houve salto expressivo na atividade
metabodlica e no aporte de carbono. O ARM exibiu a variagdo mais acentuada,
atingindo 17,14 CO2 (mg g™' de solo seco) no tratamento 3 (Inoculagéo 3, Fator 1) e
médias gerais superiores a 11,00 CO2 (mg g™! de solo seco). Esse aumento expressivo
da atividade respiratoria microbiana indica maior atividade metabdlica da microbiota
do solo, provavelmente associada ao maior aporte de residuos vegetais e a maior
disponibilidade de substratos organicos ao longo do periodo experimental (Tabela 3).

Além disso, se todos os tratamentos, inclusive o controle, apresentaram um
aumento expressivo da ARM entre 2023 e 2025, isso sugere fortemente que o
principal fator responsavel pelo aumento n&o foi a inoculagéo, mas algum fator comum
a todas as parcelas, tal como, o acumulo de efeitos do sistema de producéo (SPD +
soja + sorgo/braquiaria), maior aporte de residuos vegetais ao longo dos anos,
diferencas climaticas entre as safras, diferencas nas condicbes de coleta ou
incubacgao.

Esse avancgo foi acompanhado pela fosfatase acida, que elevou sua média de
190 mg PNF kg solo. hora (Tabela 3) para valores superiores a 320 mg PNF kg
solo. hora, em 2025 (p < 0,05) e a arilsulfatase, que evoluiu de 50 para mais de 70 mg
PNF kg solo. hora. O CBM praticamente dobrou sua atividade (de 0,43 para 0,83, ou
seja, incremento de 93%), sugerindo a aceleragdo da decomposi¢cdo de residuos
vegetais e maior ciclagem de carbono estrutural (Caldwell, 2005).

De acordo com Wang e Zhang (2024) a fertilizagdo orgéanica de longo prazo
aumentou o carbono orgéanico do solo e impulsionou atividades de B-glicosidase e
fosfatase, produzindo redes microbianas mais complexas e maior abundéncia de
taxons-chave. No presente estudo, o aumento expressivo na ARM em 2025 sugere

maior aporte de carbono labil, que pode ter mediado os incrementos enzimaticos
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observados por meio de substratos labeis que estimulam a decomposicdo da matéria
organica mais estavel (Kuzyakov; Friedel; Stahr, 2000) e, também, o carbono
disponivel sustenta a maior biomassa e diversidade microbiana (Wang e Zhang,
2024), além da energia metabdlica adicional que permite maior produgéo de enzimas
extracelulares.

Diferente do inicio do experimento, a arilsulfatase apresentou comportamento
mais homogéneo entre os tratamentos 1, 2 e 3 apds 3 ciclos de cultivo, sem diferengas
significativas (p > 0,05), com valores variando de 64,76 a 79,29 mg PNF kg™ solo.
hora. Essa homogeneizagao sugere que o estabelecimento do sistema microbiano ao
longo do tempo pode ter atenuado as diferengas iniciais entre estratégias de
inoculagao, levando a patamar funcional elevado e mais uniforme (Nannipieri et al.,
2012).

Por outro lado, a B-glicosidase registrou sua maior expressao (103,63 mg PNF
kg™ solo. hora) na estratégia de Inoculagéo 4.2, diferenciando-se significativamente
dos demais tratamentos (Tabela 4). A maior atividade da B-glicosidase na safra de
2025 pode ser atribuida as alteracdes na composi¢do da comunidade microbiana ou
das mudangas na qualidade, quantidade dos residuos vegetais, das variagdes
sazonais nas prioridades de aquisicdo do carbono e nutrientes, pelos efeitos
acumulativos das estratégias da inoculagdao adicional (Primec et al., 2024). Em
conjunto, os dados ratificam que a continuidade das praticas de inoculagéo e o tempo
de estabelecimento do sistema favoreceram a saude bioldgica do solo. Esse cenario
resultou na potencializagdo do metabolismo do fosforo e enxofre, bem como em maior
acumulo de biomassa residual, conforme evidenciado pelo incremento generalizado
na atividade das enzimas hidroliticas analisadas.

Na comparacédo entre 2023 e 2025, observou-se aumento significativo da
atividade respiratéria microbiana, arilsulfatase, fosfatase acida e carbono da biomassa
microbiana, enquanto a atividade da B-glicosidase permaneceu estavel. Esses
resultados indicam incremento da atividade bioldgica do solo ao longo do periodo
experimental (Figura 4).
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Figura 4 — Comparativo dos Indicadores bioenzimaticos do solo no inicio e final do
experimento com diferentes estratégias de inoculagao da soja.
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Fonte: produgao da prépria autora. B
Legenda: Médias seguidas por letras distintas indicam diferenga estatistica pelo teste de Tukey (p <
0,05). As barras de erro representam o erro padrdo da média.

Diferengas de temperatura, umidade e ciclos de umedecimento e secagem do
solo, podem ter influenciado na atividade das enzimas e atividade bioldgica do solo,
uma vez que cada complexo enzimatico possui condi¢goes 6timas distintas (Steinweg
et al., 2008; Davidson; Janssens, 2006; Schimel; Schaeffer, 2012; Kong et al., 2023).

Embora a composi¢do microbiana ndo tenha sido avaliada diretamente, é
possivel que a introducdo da inoculagao adicional, proporcionou maior atividade dos
microrganismos no ambiente do que no inicio do experimento. A transi¢ao de uma
comunidade de fase inicial de estabelecimento (2022) para uma fase madura (2025)
pode ter levado as diferentes combinagdes de processos associado a escala temporal,
0 que pode ter moldado a formacao das comunidades microbianas, aumentando a
conectividade da rede dos microrganismos (Nemergut et al., 2013; Philippot et al.,
2013; Wang; Zhang, 2024).

Por fim, a qualidade do carbono acumulado em 2025 foi essencial para que
houvesse aumento de 93% na atividade do CBM, sugerindo que, o material
acumulado, possua maior teor de compostos recalcitrantes, como a celulose. Essa
situagao favorece grupos especificos, como fungos, alterando o perfil enzimatico e a
demanda por B-glicosidase (Sinsabaugh; Carreiro; Repert, 2002; Strickland; Rousk,
2010). Assim, como observado por Wang e Zhang (2024), onde o aumento do COS
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promoveu redes mais complexas, a ARM no presente trabalho gerou diversos efeitos
que dependeram intrinsecamente da qualidade e labilidade do carbono que foi

incorporado no solo.

7.1.2 Correlagdes entre os parametros enzimaticos e biolégicos do solo no

inicio e final do experimento

As anadlises de correlacdo de Pearson revelaram dindmicas distintas na
interdependéncia enzimatica entre as safras avaliadas (Figuras 5 e 6). No inicio
(Figura 5), observou-se correlagao entre todos os sistemas enzimaticos. Destaca-se
a forte correlacdo positiva e altamente significativa entre a B-glicosidase e a
Arilsulfatase (r=0,87; p < 0,001), bem como entre a B-glicosidase e a Fosfatase Acida
(r=0,80; p <0,007).

Figura 5 — Matriz de correlagao de Pearson entre as atividades enzimaticas do solo
no inicio do periodo experimental (2023).

ARM
CBM
Pearson (r)
1.0
N..
Fosf o
-0.5
. -1.0
Beta

Avril

& 5@ > N S
S <P <& ® ®

Fonte: produgao da prépria autora.

Legenda: (Arilsulfatase - Aril; B-glicosidase - Beta; Fosfatase Acida - Fosf; Carbono da biomassa
microbiana - CBM; Atividade respiratéria microbiana - ARM). A intensidade da cor azul-marinho indica
aforga das correlagdes positivas. Asteriscos representam niveis de significancia estatistica: * (p < 0,05),
**(p <0,01) e ** (p <0,001).
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As fortes correlagdes observadas entre (-glicosidase, arilsulfatase e fosfatase
acida sugerem que essas enzimas atuam de forma integrada na ciclagem de carbono,
enxofre e fésforo. Esse padrdo € consistente com estudos que identificaram a (3-
glicosidase como um importante componente de redes enzimaticas do solo (Xing et
al., 2024).

A atividade da B-glicosidase covaria com a complexidade e diversidade da rede
enzimatica mais ampla, e maior atividade do perfil enzimatico bruto prediz maior
tamanho e diversidade da microbiota (Xing et al., 2024). Taxons microbianos
indicadores em solos fertilizados organicamente foram significativamente
correlacionados positivamente com a B-glicosidase, e solos com maior atividade de [3-
glicosidase apresentaram redes mais complexas e mais taxons-chave (Wang; Zhang,
2024). Mudancas sazonais na razéo [3-glicosidase (B-glicosidase + fosfatase alcalina)
refletem prioridades microbianas cambiantes entre aquisicdo de C e P durante
estacbes frias versus periodos de crescimento ativo (Tul; Frantzeskou;
Paranychianakis, 2025).

No presente estudo, as correlagdes r = 0,87, p < 0,001 com arilsulfatase e r =
0,80, p < 0,001 com fosfatase acida posicionam inequivocadamente a B-glicosidase
como o no central da rede enzimatica no inicio do experimento conectando a
decomposicado de carbono labil (polissacarideos) com a mineralizagao de enxofre e
fésforo. Microrganismos decompositores requerem C, N, P e S em propor¢des
relativamente fixas (estequiometria microbiana). Quando um elemento é liberado por
meio da atividade enzimatica (ex: glicose via B-glicosidase), a demanda simultanea
por outros elementos (P, S) estimula a produgao de fosfatases e arilsulfatase (Sterner;
Elser, 2002; Sinsabaugh; Hill; Follstad Shah, 2009).

A disponibilidade de carbono labil fornece energia metabdlica (ATP) necessaria
para a sintese de todas as enzimas extracelulares, criando uma relagao positiva entre
enzimas de diferentes ciclos (Allison et al., 2011). Comunidades microbianas diversas
e metabolicamente ativas produzem multiplas enzimas simultaneamente, gerando
correlagdes positivas entre atividades enzimaticas (Fierer et al., 2012; Wang; Zhang,
2024) e os indicadores qualitativos de alta qualidade biolégica do solo incluem maior
complexidade da rede enzimatica, maior diversidade de Shannon dos perfis de
exoenzimas, e forte relagéo positiva entre enzimas-chave e pools de substratos (Xing
et al., 2024). Assim, o sistema mesmo no inicio do experimento, atende a esses

critérios, uma vez que tem historico de mais de 10 anos em SPD, com aporte
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significativo de palhada (carbono).

Além das correlagbes envolvendo a B-glicosidase no inicio do periodo
experimental, observaram-se outras associagcdes positivas entre a Arilsulfatase e
Fosfatase Acida, refletindo ligac&o entre o S (enxofre) e o P (fésforo), além do CBM e
B-glicosidase, ambas envolvidas na decomposigao de carboidratos, e a ARM onde os
substratos de carbono sustentam as atividades enzimaticas. Essas multiplas
conexdes configuram uma rede densa e integrada, caracteristica de solos com alta
resiliéncia funcional (Griffiths; Philippot, 2013).

Em contrapartida, na safra de 2025 (Figura 6), verificou-se baixa correlagao entre
as variaveis. Embora a Fosfatase Acida tenha mantido uma correlacdo positiva
moderada com a Arilsulfatase (r = 0,53; p < 0,01), a maioria das correlagdes perdeu
significancia estatistica. Nota-se que, a 3-glicosidase, que foi destaque em 2023, n&o
apresentou associagdes significativas com as demais enzimas em 2025.

Essa reducao nas correlagbées da B-glicosidase com as demais enzimas, pode
sinalizar uma mudancga nas estratégias de aquisicdo de recursos microbianos e uma
reorganizagdo dos microrganismos decompositores, refletindo na alteragdo no
suprimento de carbono, entrada e saida de comunidades microbianas ou disturbios
de manejo (Xing et al., 2024; Wang; Zhang, 2024). Além disso, pode implicar no
acoplamento mais fraco da despolimerizacdo de C a aquisicao de nutrientes,
potencialmente limitando o fluxo de carbono para a teia alimentar microbiana e o
processamento da matéria organica do solo (Xing et al., 2024). Essa redugao de
correlagdes, pode nao representar necessariamente degradagdo, mas sim
especializagdo funcional em resposta a mudancas nas demandas de ciclagem de
nutrientes (Shade et al., 2012), e, portanto, acumulo (sequestro) de carbono no solo.

Houve correlacéo entre Fosfatase Acida e Arilsulfatase na safra de 2025 (r =
0,53; p<0,01), e essa ligagao sugere que o acoplamento S—P, ocorreu porque ambas
as enzimas respondem a preditores edaficos similares (pH, nutrientes disponiveis)
(Chen et al., 2021), além da demanda microbiana por S e P permaneceu sincronizada
(Kwiatkowska; Joniec, 2022) e os grupos microbianos especificos produziram ambas
as enzimas constitutivamente (Kertesz; Mirleau, 2004 ).

A fragmentacao da interdependéncia enzimatica observada no presente estudo,
sugere que flutuagdes abidticas ou altera¢des na qualidade do aporte organico podem
desacoplar a cinética bioquimica, comprometendo a resiliéncia biolégica do sistema

(Dick, 1994). Esse fenbmeno de desarticulacdo das redes de correlagdo, é
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impulsionado por multiplos fatores que atuam de forma isolada ou sinérgica ao longo
do tempo (Xing et al., 2024; Tul; Frantzeskou; Paranychianakis, 2025).

No presente estudo, o incremento expressivo no aporte de residuos vegetais ao
longo do tempo, impactou na ARM, sendo eM 2025 houve incrementos,
representando maior quantidade de carbono (C) labil, possivelmente saturando a
demanda por esse elemento e deslocando a limitacdo microbiana para nutrientes
como nitrogénio (N) ou fosforo (P). Consequentemente, as prioridades enzimaticas
podem ter sido alteradas, favorecendo enzimas de aquisigao de nutrientes (fosfatases
e proteases) em detrimento daquelas ligadas ao C, como a [B-glicosidase (Demoling;
Figueroa; Baath, 2007; Mooshammer et al., 2014). Essa mudancga na estequiometria
enzimatica, evidenciada pela razdo B-glicosidase/(B-glicosidase + fosfatase), reflete
uma reorganizagdo das estratégias microbianas que desacopla enzimas

anteriormente correlacionadas (Tul; Frantzeskou; Paranychianakis, 2025).

Figura 6 — Matriz de correlagdo de Pearson entre as atividades enzimaticas do solo
ao final do periodo experimental (2025).
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Fonte: produgao da prépria autora.
Legenda: (Arilsulfatase - Aril; B-glicosidase - Beta; Fosfatase Acida - Fosf; Carbono da biomassa
microbiana - CBM; Atividade respiratdria microbiana - ARM). A intensidade da cor azul- marinho indica
a forga das correlagdes positivas (+1). Asteriscos representam niveis de significancia estatistica: * (p <
0,05), *™* (p < 0,01) e *** (p < 0,001)
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7.1.3 Fracionamento fisico da matéria organica

A andlise do fracionamento fisico da matéria organica (FMO) revelou que as
estratégias de inoculacdo e inoculagado adicional exerceram influéncia limitada e
pontual sobre as fragdes de carbono, na camada superficial (0,00-0,10 m) no inicio do
experimento (2023) (Tabela 5).

Nesse ano e profundidade, o carbono organico particulado (COP) apresentou
resposta significativa, destacando-se o tratamento sob Bradyrhizobium inoculado na
semente com Fator Adicional 2, que atingiu o maior valor (5,11 g dm), superando as
Bradyrhizobium inoculado na semente e Azospirillum aplicado no sulco de semeadura
e Bradyrhizobium inoculado em junto com a Azospirillum (Tabela 5).

Essa resposta do COP corrobora a natureza labil desta fracdo, que, por ser
composta majoritariamente por residuos vegetais em estagios iniciais de
decomposicao, € reconhecida como indicador precoce de mudangas no manejo do
solo (Giannetta et al., 2024; Singh et al., 2025), proveniente do disturbio ocasionado
pela primeira aplicagdo dos microrganismos no solo. O efeito positivo do
Bradyrhizobium na semente, com inoculagdo adicional afetou o COP na camada
superficial do solo, sugerindo possivel influéncia dessa estratégia no aporte ou na
dinamica inicial da matéria organica particulada na camada superficial do solo.

A inoculagao bioldgica pode aumentar a produgcédo de exopolissacarideos e a
rede fungica, promovendo a agregacdo do solo e a oclusdo de matéria organica
particulada, protegendo-a temporariamente contra a mineralizagao (Niu et al., 2024;
Singh et al., 2025). A concentragdo desse efeito na camada de 0,00-0,10 m justifica-
se pela maior atividade microbiana e aporte direto de residuos nesta zona, onde a
interacdo entre o inoculante e o substrato fresco é mais intensa (Leuthold et al., 2024;
Li et al., 2024).

Quanto ao COT, na camada de 0,00-0,10 m em 2023, as maiores médias foram
observadas na Inoculacéo 3, especialmente quando associada a inoculacao adicional,
diferindo estatisticamente da Inoculagdo 2 com inoculacio adicional. Esse resultado
sugere uma resposta pontual do carbono organico total a coinoculagao com B. elkanii
nas sementes e A. brasilense no sulco, possivelmente relacionada ao maior aporte de

residuos vegetais e radiculares na camada superficial.
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A maior disponibilidade de nitrogénio no solo proveniente da FBN reduz a
relagdo entre o carbono e o nitrogénio, favorecendo dessa forma o desenvolvimento
das plantas (Shen et al., 2020; Moretti et al., 2024; Sharma et al., 2026).

Para a fragdo do carbono organico mineral (COM), ndo foram observadas
variagdes em nenhuma profundidade na referida safra, comportamento analogo a
estabilidade observada nas fragbes COP e COT nas camadas de 0,10-0,20 e 0,20-
0,40 m, independentemente do manejo adotado (Tabela 5). Esta estabilidade do COM
reforca a teoria de que o carbono associado aos minerais possui taxas de renovacgao
muito mais lentas, exigindo processos de saturagdo mineral que raramente se
manifestam em um unico ciclo agricola (Zhang et al., 2021; Giannetta et al., 2024).

Na safra de 2025, verificou-se tendéncia de homogeneizagdo dos dados.
Embora os valores absolutos de COT na camada de 0,00-0,10 m tenham sido
numericamente superiores aos do inicio do experimento (2023), ndo houve diferengas
entre as estratégias de inoculagdo para COP, COT e COM em nenhuma das
profundidades avaliadas (p > 0,05; Tabela 5). Essa situagdo indica que, a longo prazo
ou sob as condi¢des climaticas especificas da segunda safra (Figuras 2 A-C), o efeito
isolado das estratégias de inoculagao e inoculagdo adicional tendeu ao equilibrio
guanto ao acumulo e fracionamento do carbono organico.

Além disso, o fator de duracdo experimental, safras e o aporte continuo de
residuos vegetais do SPD consolidado (14 anos) podem mascarar os efeitos de curto
prazo de linhagens especificas de inoculantes. Com a sucessao/rotagéo de culturas
que ocorreu durante o periodo, o sistema tende a um novo estado de equilibrio
dindmico, onde a estrutura da comunidade microbiana € moldada mais pelo substrato

disponivel do que pela aplicagéo isolada dos inoculantes (Leuthold et al., 2024).
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Tabela 5 — Médias dos teores de Carbono Orgénico Particulado (COP), Carbono Organico Total (COT) e Carbono Orgéanico Mineral (COM)
no solo em fungao de diferentes estratégias de inoculagao e inoculagao adicional nas safras de 2023 e 2025, em trés profundidades.

Fracionamento da Matéria Orgéanica do solo em fung¢ao da inoculagéo e inoculagéo adicional nas safras de 2023 e 2025

Profundidade do solo

Fator de
Ano Safra Inoculacdo Inoculacdo 0,00-0,10 m 0,10-0,20 m 0,20-0,40 m
Adicional COP coT COM COP coT COM COP coT COM
(g dm?) (g dm?) (g dm?)
1 1 3,672b 14,06 be 9,602 2,632 10,592 8,362 2,478 10,012 8,892
2 4,74z2b 14,35 ¢bc 9,592 2,842 10,152 7,512 2,552 9,572 7,142
2 1 3,772b 13,05¢ 11,682 2,512 11,312 10,602 2,362 9,572 8,762
2023 2 5,112 12,61¢ 10,492 2,882 10,882 10,272 2,512 9,572 8,462
3 1 3,350 17,40 9,612 2,842 11,312 9,642 2,352 10,302 9,182
2 3,882 18,412 10,422 2,842 11,462 8,932 2,552 10,152 8,432
4 1 3,23P 14,79 bc 8,012 2,712 11,312 6,652 2,352 10,302 5,942
2 4,262b 15,95 be 11,702 2,962 11,752 8,612 2,512 10,152 8,132
1 1 9,802 11,752 5,652 3,282 14,982 11,702 1,232 15,482 14,752
2 10,402 15,082 6,032 3,452 15,482 12,032 2,682 15,882 13,202
2 1 5,082 14,752 9,682 3,552 15,952 12,402 1,882 14,582 13,302
2025 2 5,482 16,102 10,632 2,752 16,102 13,352 1,302 16,102 14,802
3 1 8,082 16,102 8,032 2,732 16,102 13,382 2,082 16,102 14,032
2 5,582 16,102 10,532 3,052 16,102 13,052 1,452 16,102 14,652
4 1 6,152 16,102 9,952 2,432 16,102 14,082 1,402 16,102 15,302
2 4,852 16,102 11,252 2,182 16,102 14,632 2,052 16,102 14,052

Fonte: producao da prépria autora.

Legenda: Médias seguidas por letras iguais nas colunas, dentro de cada ano de safra e profundidade, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey adotado (p > 0,05).
Inoculagdo: 1-Controle (soja sem inoculagéo), 2-Soja com Bradyrhizobium elkanii nas sementes, 3-Soja inoculada com B. elkanii nas sementes + Azospirillum
brasilense no sulco de semeadura e 4-Soja inoculada com B. elkanii e A. brasilense nas sementes. Fator de inoculagédo adicional: sem inoculagao adicional no solo
nas entrelinhas da soja (1) e com inoculagao adicional no solo nas entrelinhas da soja (2) em estadio R1.
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A comparagao entre os anos de avaliagao revelou alteragdes significativas na
maioria das fragdes de carbono, evidenciando mudancas na dinamica da matéria
organica ao longo do periodo experimental, demonstrando dessa forma, a evolugao

na dindmica da matéria organica entre os periodos avaliados (Figura 7).

Figura 7 — Teores médios das fragées de carbono organico do solo (COM, COP e

COT) nas safras de 2023 e 2025 em diferentes profundidades de amostragem.

Atividade de FMO: Diferenga entre Safras (2023 vs 2025)
Letras diferentes indicam variagao significativa entre os anos

0-10 cm 10-20 cm 20-40 cm

Wo2

Teor Médio (g/dm?)
400

102

2023 2025 2023 2025 2023 2025
Ano da Safra

safra [[] 2023 [I] 2025

Fonte: produgdo da prépria autora.

Legenda: As barras representam a média dos dados para cada estratégia de inoculagdo em cada safra,
e as barras de erro indicam o erro padrdo da média. Letras diferentes entre colunas, para uma mesma
variavel e profundidade, indicam diferenga estatistica significativa entre os anos de safra pelo teste de
comparacgao de médias (p < 0,05). COP: Carbono Organico Particulado; COT: Carbono Organico Total;
COM: Carbono Organico Mineral.

Na profundidade de 0,00-0,10 m, houve incremento substancial no COP em
2025, refletindo o acumulo de palhada sob sistema plantio direto (Singh et al., 2025)
em contraste com a redugdo do COM no mesmo periodo (Figura 7).

O COT, por sua vez, permaneceu estavel entre os ciclos para a camada

superficial. Este fendbmeno sugere uma via de estabilizagdo mediada pela
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estabilizacdo de matéria organica dissolvida e subprodutos microbianos (necromassa)
nas camadas superficiais (Zhang et al., 2021; Niu et al., 2024).

A literatura aponta que microrganismos inoculados no solo, podem aumentar a
eficiéncia do uso do carbono, convertendo residuos em biomassa microbiana em vez
de CO2 (Li et al., 2024). Essa necromassa € um precursor fundamental para a
formacdao do COM, que se liga quimicamente as argilas e 6xidos, encontrando
protecdo contra a degradacao (Niu et al., 2024). Assim, o aumento do COM de 0,10-
0,40 m em 2025 indica que o carbono processado na superficie esta sendo mobilizado
e estabilizado no perfil edafico, passo essencial para o sequestro de carbono a longo
prazo (Zhang et al., 2021).

Nas camadas subsuperficiais (0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m), o comportamento
predominante foi de acumulo com aumento significativo nos teores médios de COT e
COM em 2025 em ambas as profundidades (Figura 7). Quanto ao COP, embora tenha
ocorrido incremento na camada de 0,10-0,20 m, registrou-se reducgéo significativa na
profundidade de 0,20-0,40 m, entre as safras.

Em suma, os dados sugerem que, para além dos efeitos das inoculagdes
testadas individualmente, o fator tempo/safra promoveu redistribuicdo e aporte de
carbono no perfil do solo. Observou-se uma tendéncia de elevacao das fracdes mais
estaveis (COM) e do carbono total (COT) em profundidade no ultimo ano de avaliagéo
(Figura 7).

7.1.4 Fertilidade do solo

Os atributos quimicos do solo ao final da safra 2022/2023 exibiram variagdes
significativas em fungdo das estratégias de inoculagdo com A. brasilense e
Bradyrhizobium elkanii, com respostas mais acentuadas na camada superficial (0,00—
0,10 m). Nesta profundidade, o fésforo (P) disponivel apresentou incrementos de 15
a 28% nos tratamentos inoculados em relacdo ao controle. Os maiores teores
ocorreram sob a Inoculagao de Bradyrhizobium na semente e Azospirillum no sulco
de semeadura (64 mg dm™) e 4, que superaram estatisticamente o tratamento
controle, em auséncia de inoculacdo adicional (Tabela 7). Esses aumentos

significativos ocorreram em virtude dos efeitos da inoculagdo em solos tropicais, onde
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Silva et al. (2024) demonstraram que a inoculagdo de sementes com A. brasilense,
combinada com cobertura vegetal, elevou significativamente o teor de P do solo.

Quanto a MO houve incrementos na camada de 0,00—0,10 m, com valor de 31,75
g dm™ na inoculagdo de Bradyrhizobium na semente e Azospirillum no sulco de
semeadura (Tabela 7). No ciclo de 2025, o efeito foi ainda mais expressivo, sendo
todos os tratamentos situando-se entre 26 e 29,25 g dm™ (Tabela 8) sem diferencgas
significativas. Tais resultados refletem o estimulo ao crescimento vegetal e a atividade
microbiana. Silva et al. (2024) reportaram que a inoculagcdo com A. brasilense
aumentou a MO e protegeu microrganismos benéficos. Este cenario é complementado
por Easwaran et al. (2023), que destacam a importancia do manejo integrado de
nutrientes para a saude do solo e manutengcdo do carbono orgénico, corroborado
também por Alves et al. (2025), que reforcaram que o uso de microrganismos
associados a fertilizantes organicos € uma abordagem eficaz para melhorar a
qualidade da fertilidade do solo.

Este acumulo de palhada pode ser explicado pelo aumento da producao de
biomassa vegetal via fixacao biolégica de nitrogénio e produgao de fitohormonios por
Azospirillum e Bradyrhizobium (Kasu-Bandi et al., 2019; Antony et al., 2020; Galindo
et al., 2021). Também, Hridya, Byju e Misra (2014) demonstraram que a inoculagéo
aumenta o carbono da biomassa microbiana e a atividade enzimatica, acelerando a
ciclagem da MO. O estimulo a colonizagdo por fungos micorrizicos arbusculares
também contribui para a produgéo de glomalina, estabilizando a matéria organica no
solo (Silva et al., 2022; Silva et al., 2024).

A concentragdo desses efeitos na camada superficial (0,00-0,10 m) é
consistente com a literatura, que aponta ser esta a zona de maxima densidade
radicular e interagdo microbiana (Ramalakshmi; Iniyakumar; Raj, 2008; Hridya; Byju;
Misra, 2014; Silva et al., 2024). Ribeiro et al. (2025) reforgam que a inoculagdo em
sistema plantio direto aumenta os valores de bioindicadores do solo, impactando
positivamente a MO.

Na camada de 0,00-0,10 m, o tratamento destaque foi a Bradyrhizobium
inoculada nas sementes e a Azospirillum aplicada no sulco de semeadura. As
Inoculagdes 3 e 4 resultaram em maiores valores de pH e calcio (Ca) SB (107 mmolc
dm™) e CTC (122,1 mmol. dm™), na presencga da inoculagdo adicional (Tabela 7).
Esses aumentos sédo consistentes com o trabalho de Silva et al. (2024), onde a
coinoculagao gerou aumentos na SB e CTC em LATOSSOLO VERMELHO.


https://www.semanticscholar.org/author/M.-Iniyakumar/87817274
https://www.semanticscholar.org/author/S.-A.-Raj/46214886

67

A inoculacao eleva a CTC dependente de pH ao aumentar os teores de MO,
promovendo a retengdo de cations (Ca*?, Mg*? e K*). Também Kasu-Bandi et al.
(2019) observaram que a inoculagdo com Bradyrhizobium em Ferralsols aumentou o
pH e a CTC na camada superficial. Embora, Galindo et al. (2017) indicaram que a
maior extracdo de nutrientes por plantas inoculadas possa reduzir a CTC
temporariamente, o efeito de mitigagdo da acidificagdo e o acumulo de MO (aumento
do poder tampéo) compensou essa tendéncia, contribuindo para a sustentabilidade
em solos tropicais (Alves et al., 2025).

Os mecanismos que levam ao aumento do pH sao pela via de producéo de bases
organicas e a complexacdo do aluminio por acidos organicos produzidos por
microrganismos (Antony et al., 2020; Galindo et al., 2021). Outros estudos de Galindo
et al. (2017) demonstraram que A. brasilense reduziu a acidificagado do solo, enquanto
Kasu-Bandi et al. (2019) notaram aumento do pH com Bradyrhizobium.

Em contrapartida, os maiores teores de acidez potencial (H+AIl) foram
registrados na Inoculagédo 1 (controle, sem inoculagdo). Para os teores de Aluminio
(Al) e Saturagao por Aluminio (m%), ndo foram observados impactos por parte do tipo
de manejo biolégico adotado. Além disso, o Potassio (K), Mg (Magnésio) e o Enxofre
(S) foram atributos destaque em condi¢gdes de auséncia de inoculagédo adicional nos
tratamentos 4, 3 e 2, respectivamente. Os tratamentos 3 e 4 demonstraram as maiores
médias na V%, independentemente se houve inoculag&o adicional ou n&o (Tabela 7).

Na camada de 0,10-0,20 m, o efeito das estratégias de inoculagéo foi menos
pronunciado para o P e a MO, que nao apresentaram diferengas significativas entre
os tratamentos. Entretanto, o pH apresentou valores mais elevados na Inoculagao 3
(6,05 a 6,08), diferenciando-se da Inoculagéo 1 (4,78 a 5,05). A Saturagao por Bases
(V%) e a Saturagao por Aluminio (m%) mostraram comportamentos inversos: o0s
maiores valores de V% foram observados na Inoculacao 3 (até 75,5%), enquanto a
Inoculagéo 1 apresentou a maior saturagcado por aluminio (8,75%). O teor de S foi
significativamente maior na Inoculagdo 1 (32,5 a 35,75 mg dm™) em relagdo aos
demais tratamentos nesta profundidade. As bases trocaveis do solo que se
destacaram foram, o tratamento 4 no K, tratamento 3 no Ca e Mg (sem inoculagéo
adicional), e em resposta, a SB foi destaque nos tratamentos 3 e 4, com auséncia ou
presenca da inoculagao adicional. A Al e H+Al, tiveram resultados semelhantes, sendo
o tratamento controle com maiores médias, enquanto que o tratamento 3, sem

inoculagao adicional afetou positivamente na CTC.
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Na camada de 0,20-0,40 m, a maioria dos parametros tendeu a uniformidade,
indicando uma menor influéncia das estratégias de inoculagdo em profundidade no
curto prazo. No entanto, o pH e o Al mantiveram variagdes significativas; a Inoculagéo
3 apresentou o pH com maior média (5,95) e, os maiores teores de Al (4,25 mmolc
dm3), m% (10,75%), S (45,5 mmolc dm3) e H+Al (35,2 mmolc. dm3) foram verificados
no tratamento controle. Os teores de P foram superiores na Inoculagao 3, associada
a inoculagédo adicional (30,5 mg dm™), quando comparados a Inoculagdo 4, com
inoculagao adicional (16,75 mg dm™). O teor de K foi significativo no tratamento 4,
com inoculagao adicional. Os demais macronutrientes (Ca, Mg), MO, CTC, SB e V%
nao apresentaram diferengas estatisticas significativas entre as estratégias de manejo
nesta profundidade (Tabela 7).

Na safra de 2025, ndo houve disparidades estatisticas (p > 0,05), de todos os
atributos avaliados em conjunto com os manejos adotados na camada superficial do
solo. Em virtude das sucessivas inoculagdes que ocorreram, houve efeito acumulativo,
porém, as variacbes tornaram-se mais evidentes em subsuperficie. Na camada
superficial (0,00-0,10 m), o P disponivel apresentou incrementos de 32 a 45% em
relacdo ao controle, com valores entre 49,50 e 75,25 mg dm™ (Tabela 8), enquanto a
MO situou-se na faixa de 26 a 29,25 g dm-3. Os mecanismos bioldgicos por tras dessa
dindmica podem ter sido sinérgicos. Hafez, Popov e Rashad (2019) identificaram
bactérias solubilizadoras de fosfato e fungos micorrizicos arbusculares (FMA) como
agentes promotores da disponibilidade de P.

Além disso, a solubilizagdo ocorre pela produgéo de acidos organicos e enzimas
fosfatases que convertem formas n&o-labeis de P em formas disponiveis (Kasu-Bandi
et al., 2019; Fituma; Tana; Argaw, 2018). Segundo Hasan (2018), a inoculagdo com
Rhizobium, associada a adubacao fosfatada, altera positivamente as propriedades
fisico-quimicas do solo cultivado com leguminosas. Adicionalmente, Araujo et al.
(2018) observaram que a coinoculagao potencializa esses mecanismos no solo,
enquanto Fituma et al. (2018) indicam que a melhoria da func&o radicular mobiliza
mais P das reservas do solo para a biomassa.

Nesta camada superficial, o pH manteve-se préximo a neutralidade (5,85 a 6,23),
resultando em nulidade de Al trocavel e m% (Tabela 8). A auséncia da diferenca na
saturagdo por aluminio (m%) foi um dos efeitos mais significativos. Em 2025, a
Inoculagédo 1 manteve m% superior (17 a 18,75% em profundidade), enquanto os

tratamentos com Inoculagédo 2 e 3 reduziram esse valor a 0% na camada de 0,20—
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0,40 m (Tabela 8), sinalizando um ambiente propicio ao desenvolvimento radicular
profundo. A toxicidade por aluminio & limitante em solos acidos, e sua reducgao via
inoculagao é uma estratégia promissora (Galindo et al., 2017; Kasu-Bandi et al., 2019;
Galindo et al., 2021). O efeito cumulativo na safra 2025 sugere que a pratica repetida
mantém os beneficios sobre a quimica do aluminio, pelo efeito de complexacéo por
acidos organicos.

A CTC e a V% conservaram valores elevados, com esta ultima variando entre
76,50% e 83,75%. A SB, as bases trocaveis (K, Ca e Mg), a H+Al e 0 S também
apresentaram estabilidade quimica em superficie.

Na camada de 0,10-0,20 m, o P respondeu de forma diferenciada, com a
Bradyrhizobium inoculado na semente e Azospirillum no sulco de semeadura sem a
inoculagdo adicional registrando o maior teor (69,75 mg dm-?) frente ao menor valor
observado na inoculagao de Bradyrhizobium e Azospirillum em conjunto na semente,
sob inoculagéo adicional (26,25 mg dm3). Embora MO, pH, K, Ca, Mg, H+Al, Al, SB,
S, CTC e V% tenham permanecido estaveis, detectou-se acidez trocavel, sendo a
auséncia de inoculagdo apresentou o maior indice de m% (14,75%), superando as
inoculagbes de Bradyrhizobium na semente, com inoculagdo adicional e
Bradyrhizobium e Azospirillum inoculadas juntas na semente, sem inoculagao
adicional, onde o Al foi inexistente.

Na profundidade de 0,20-0,40 m, as estratégias de manejo nédo influenciaram
significativamente os macronutrientes ou o complexo de troca, exceto o Al, a acidez
potencial (H*Al) e a saturagao por aluminio (m%). O H+Al variou entre 22,75 e 37,25
mmolc dm=3. A m% foi estatisticamente superior na auséncia de Inoculagdo (controle)
(17% a 18,75%), ao passo que os tratamentos de inoculagdo de Bradyrhizobium
inoculado na semente e a Bradyrhizobium e Azospirillum inoculadas juntas na
semente, sem inoculagao adicional, mantiveram este indice em 0%, indicando um
ambiente quimico mais propicio ao desenvolvimento radicular profundo sob tais

condicOes (Tabela 8).
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Tabela 6 — Atributos quimicos do solo (macro e micronutrientes) em trés profundidades de amostragem, coletados antes da instalagéo
experimental. Selviria- MS, 2022.

Fertilidade do solo em trés profundidades — Caracterizagao da area

Aspectos quimicos do solo (macro e micronutrientes)

P(IFT?; P MO pH mmolc dm3 % = memememememeeeee- mg dmS —-—-——-—eem-
mgdm-3 g dm CaClz K Ca Mg H+AI Al SB CTC \Y, B Cu Fe Mn Zn
0,00-0,10 65 37 6,3 3,8 81 34 16 0 118,8 134,8 88 0,18 2.7 20 27,1 3,3
0,10-0,20 53 21 5,8 1,9 34 23 25 0 58,9 83,9 70 0,12 3.6 26 255 1,4
0,20-0,40 47 17 5,4 1,2 24 22 28 0 47,2 75,2 63 0,14 34 28 25,6 1,1

Fonte: produgao da propria autora.
Legenda: P resina: Fésforo, M.O.: matéria organica, pH: potencial hidrogenibnico, K: potassio, Ca: calcio, Mg: magnésio, H+Al: acidez potencial, Al: aluminio, SB:
soma de bases, CTC: capacidade de troca catibnica, V: saturagéo por bases, B: boro, Cu: cobre, Fe: ferro, Mn: manganés, Zn: zinco.
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Tabela 7 — Atributos quimicos do solo em trés profundidades de amostragem (0,00-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m) sob diferentes
estratégias de inoculagao e inoculacio adicional na safra 2022/23.

Fertilidade do solo na safra de 2023

Aspectos quimicos do solo

Prof. Inoc. F.LA.

P MO pH K Ca Mg H+Al Al SB S cTC V% m%

] 1 286 243% 553 250 270 24 2732 00°  535°  247% 808  657° 0,0

2 48%  247®  560c  2,8vc 29¢ 27 273° 00° 588  265%  860° 680> 0,0

1 43 228> 588 260 410 294 20,0® 0,00 736  27,0% 936  785® 0,0

000 ° 2 44% 2170 5830 1,9 35¢ 27 227% 000 63,9 30,72 ge6c  735% 0,0
010m 1 64 30,00 643® 29 51 38e 155> 0,00 89,0 9,3%c  1059% 8658 0,0
2 60° 31,7 6,500  2,9% 632 412 1550 0,02 107,00 9,8 122,12 87,00  0,0°

A 1 56 255% 6,380 420 53 34cd 1675 0,00 91,4% 75°  1082®  847a 0,07

2 512 275%  640% 470 528 35a0e 17,00 0,00 91,3 9,0 108,3% 8422  0,0°

] 1 34 1822  505% 1,7 140 150 385° 3,00 32,7 325  712%  463c  g7°

2 34 17,5 478 15 15¢ 14° 37,32 30 310° 35,79 64,36 4150 87

) 1 46° 19,52  555%c 21 2gab 222 253>  0,0b  523%  220®  776% 67,50  0,0°

0,10- 2 32 18,78 543%c  47v  24abc 19ac 273> Q5b  447%c 2458 719®  615p® 1,5
0,20m 1 39° 1952 6,05 15>  27%c 222 207> 0,06  49,9%c 8,7b 742® 7352 0,0b
3 2 48° 19,7 6,08 16" 34 26° 2006 000 6128 10,3° 83,8° 7557 0,00

A 1 31 19,57  575% 262  28a%c 222 2400 00>  526° 8,30 76,6  680°  0,0°

2 28° 202  558®c 252 24abc 20%c 265> 0,00  465% 9,50 73,1% 63,3 0,00

) 1 24 17,22 490® 15 140 122 3538  33® 27,7 41,72 63,0°  440° 10,72

2 24 1657 4,83  14%c 122 112 34,52  45° 252 45,52 59,72 41,7 10,75

) 1 25 1657 538w 7 212 182 28,0% 000  404° 21,30 68,4° 587 0,00

0,20- 2 22 1657  53® {5 192 15 29,5% 00>  347%  273® 6428  540°  0,0°
040m 1 23 17,77 595 14 23° 192 253% 00> 4342 7,30 6874  61,0° 0,00
2 30 17,5  583b 13 23° 20° 21,86 15% 4497 18,0° 69,6° 61,07 47

A 1 22 17,72 543» 188 20° 172 26,7 00> 39,12 13,50 658° 57,77 0,00

2 17° 1757 525% 7% 15 142 295%  2,0% 31722 14,70 60,72 50,0 8,0

Fonte: produgao da prépria autora.
Legenda: F.I.LA = Fator de Inoculagao Adicional. Médias seguidas por letras iguais nas colunas, dentro de cada profundidade, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey adotado (p >
0,05). P: Fosforo (mg/dm3); MO: Matéria Organica (g/dm?3); pH: acidez ativa em CaCly; K, Ca, Mg, H+Al, Al, SB, CTC: teores de Potassio, Calcio, Magnésio, Acidez Potencial, Aluminio
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trocavel, Soma de Bases e Capacidade de Troca Catibnica, respectivamente (mmolc dm3); S: Enxofre (mg dm?); V: Saturag&o por bases (%); m: Saturag&o por aluminio (%).Inoculagéo:
1-Controle (soja sem inoculagao), 2-Soja com Bradyrhizobium elkanii nas sementes, 3-Soja inoculada com B. elkanii nas sementes + Azospirillum brasilense no sulco
de semeadura e 4-Soja inoculada com B. elkanii e A. brasilense nas sementes. Fator de inoculagao adicional: sem inoculagdo adicional no solo nas entrelinhas da
soja (1) e com inoculagdo adicional no solo nas entrelinhas da soja (2) em estadio R1.

Tabela 8 — Atributos quimicos do solo em trés profundidades de amostragem (0,00-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m) sob diferentes
estratégias de inoculagao e inoculagao adicional na safra 2024/2025.

(Continua)
Fertilidade do solo na safra de 2025
Aspectos quimicos do solo (macro e micronutrientes)
Prof. Inoc. F.LA.
P MO pH K Ca Mg H+Al Al SB S CTC \% m
1 1 582 28 5,85% 2,457 46,0° 25,752 20,252 0,02 74,202 17,002 94,452 78,252 0,002
2 62° 29,32 5,858 3,137 43,72 24,252 20,25° 0,02 71,132 18,252 91,382 77,752 0,002
5 1 652 29,32 6,182 2,732 57,25° 27,252 16,502 0,02 87,232 17,752 103,732 82,502 0,002
%g% 2 752 26,32 6,232 2,63 52,252 26,002 17,002 0,02 80,882 16,752 97,882 82,252 0,002
;n 3 1 752 28,02 6,132 1,952 58,502 27,252 19,252 0,02 87,72 13,002 106,952 79,252 0,002
2 592 28,02 6,152 2,032 44,7528 24,502 19,252 0,02 71,282 13,252 90,53 76,502 0,002
4 1 522 28,07 6,132 2,78 53,752 28,502 16,502 0,0° 85,032 17,002 101,532 83,752 0,002
2 49?2 26,02 5,858 2,702 46,25° 25,502 20,50 0,02 74,452 20,002 94,952 77,252 0,002
1 1 33ab 21,08 4,83 1,78° 16,52 10,252 32,002 4,502 28,532 41,002 60,532 46,752  14,75°
2 403> 18,22 4,932 1,83° 15,752 10,752 31,752 3,252 28,332 38,0072 60,082 47,252 10,502
0.10 5 1 702 19,52 5,358 1,657 24,002 13,502 27,252 1,752 39,152 26,002 66,402 59,002 3,000
0'20' 2 493 18,22 5182 1,632 18,752 11,502 29,752 0,002 31,782 35,752 61,532 51,502 0,00v
;n 3 1 51ab 18,02 5,832 1,152 30,502 18,752 22,752 1,002 50,402 17,752 73,152 65,502 3,000
2 478> 17,02 575% 1,208 28,252 18,002 23,502 1,752 47,452 22,502 70,952 62,0020 6,25%
4 1 443 18,22 5,52 1,982 20,002 14,502 25,752 0,002 36,482 20,252 62,232 58,252 0,00v
2 26 18,72 5,182 1,552 18,002 13,252 29,502 3,008 32,802 31,002 62,302 51,008 11,502
1 1 232 18,52 4,932  1,28° 15,252 10,002 36,5020 5,002 26,532 50,752 63,032 41,752 17,0080
2 172 18,52 4,882  1,45° 13,252 9,002 37,252 5,252 23,708 58,252 60,952 38,75 18,75
%i% 5 1 274 18,02 5,258 1,382 17,752 11,752 29,50abe 0,00p 30,882 53,002 60,382 51,002 0,00¢
’m 2 252 20,22 5,208 1,487 16,002 10,752 31,758bc 0,00p 28,232 72,752 59,982 47,002 0,00¢
3 1 342 17,52 590 1,25° 36,502 19,002 22,75¢ 1,258 56,752 37,75° 79,502 63,252  5,00%
2 332 18,02 5,852 1,282 30,002 19,502 23,25k 1,758 50,782 47,002 74,032 62,0020  7,25%



73

Fertilidade do solo na safra de 2025

Aspectos quimicos do solo (macro e micronutrientes)

Prof. Inoc. F.LA.

P MO pH K Ca Mg H+Al Al SB S CTC \Y m
4 1 18?2 17,52 533* 1,38°? 15,502 13,252 28,00%c  2,00%  30,13% 41,252 58,1372 51,252 8,00%
2 172 18,3? 513 1,68° 12,75°% 10,502  32,00%c  3,25% 24932  54,50° 56,932 43,00° 14,0020

Fonte: produgao da prépria autora.

(Conclusao)

Legenda: Médias seguidas por letras iguais nas colunas, dentro de cada profundidade, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey adotado (p > 0,05). P: Fésforo
(mg/dm3); MO: Matéria Orgéanica (g/dm3); pH: acidez ativa em CaClz; K, Ca, Mg, H+Al, Al, SB, CTC: teores de Potassio, Calcio, Magnésio, Acidez Potencial, Aluminio
trocavel, Soma de Bases e Capacidade de Troca Catibnica, respectivamente (mmolc dm3); S: Enxofre (mg dm?3); V: Saturagédo por bases (%); m: Saturagdo por
aluminio (%). Inoculag&o: 1-Controle (soja sem inoculacao), 2-Soja com Bradyrhizobium elkanii nas sementes, 3-Soja inoculada com B. elkanii nas sementes +
Azospirillum brasilense no sulco de semeadura e 4-Soja inoculada com B. elkanii e A. brasilense nas sementes. Fator de inoculagdo adicional (F.l.A): sem inoculagao
adicional no solo nas entrelinhas da soja (1) e com inoculagéo adicional no solo nas entrelinhas da soja (2) em estadio R1.
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7.1.5 Fisicas do solo

A analise dos atributos fisicos revelou perfil com baixa estabilidade estrutural,
indicando que o solo estd com densidade relativamente elevada para um
LATOSSOLO de textura argilosa (Tabela 9).

Nao foram observadas variagdes significativas entre as diferentes formas de
inoculagao e inoculagdo adicional para a densidade do solo (ou aparente), ou seja,
todas as intervengdes bioldgicas nos anos de 2023, 2024 e 2025 mantiveram a
homogeneidade ao longo do perfil.

Os valores de densidade observados na profundidade de 0,00-0,10 m, situaram-
se entre 1,35 e 1,50 g cm™ (Tabela 9), obtendo-se um aumento na compactagao do
solo, em todos os tratamentos, ou seja, houve aumento da densidade do solo
resultando em um decréscimo na qualidade estrutural.

Embora os valores de densidade se aproximem do limite superior para solos
argilosos, a uniformidade observada nas demais profundidades (0,10-0,20 e 0,20-0,40
m) demonstram que, todos os tipos de manejo biolégico adotado em ambas safras,
foram estatisticamente similares ao observado na superficie e preservaram a estrutura
consolidada, com evidéncias de compactagado adicional provocado pelo manejo
(Tabela 9).

Em sistemas tropicais, os limites criticos variam substancialmente de acordo com
a classe textural, e os valores aproximados de 1,66 g cm™ para solos franco-arenosos
e 1,52 g cm™ para solos francos. Para LATOSSOLOS de textura argilosa,
predominantes na area do presente estudo, os limiares sdo ainda mais restritivos,
situando-se entre 1,39 e 1,42 kg dm™ (Ramos et al., 2015; Suzuki et al., 2022). Essa
faixa demanda uma interpretagao criteriosa a luz dos limites criticos estabelecidos
para solos tropicais. A densidade aparente € um indicador fundamental da qualidade
fisica, influenciando diretamente a resisténcia mecanica a penetracao radicular, a
aeracgao e a dindmica hidrica do perfil (Vendruscolo; Mesa; Missio, 2023).

A auséncia de diferencas entre os tratamentos com inoculagdo e o controle
indica que as estratégias de inoculagdo ndo promoveram altera¢des detectaveis nos
atributos fisicos avaliados do solo no curto e médio prazo. Na ciéncia do solo,
reconhece-se que alteragdes consistentes na densidade ou porosidade total via
microrganismos ocorrem preferencialmente em escalas temporais longas, mediadas

por processos como a producdo de exopolissacarideos e a modificacdo da arquitetura
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radicular na rizosfera. As transigdes para beneficios estruturais visiveis geralmente

requerem o aporte continuo de biomassa via plantas de cobertura e a estabilizacao

da matéria organica (Pereira et al., 2010; Moreira et al., 2014).

Tabela 9 — Atributos fisicos do solo (macroporosidade, microporosidade, porosidade
total e densidade) em trés profundidades de amostragem, sob diferentes estratégias

de inoculacao e inoculagao adicional no ano de 2025.

Analises Fisicas do solo em fungdo da inoculagao e inoculagéo adicional

Fator de Parédmetros
Prof.
Inoculagao Inoculagéo
(m) o Macro Micro Total Densidade
Adicional

] 1 9,95%A 37,80%A 47,73%A 1,40%A
2 10,60%A 35,783 46,382A 1,352
) 1 8,80%A 35,282 44,08%A 1,483A
2 10,002~ 36,8824 45,832A 1,382A

0,00-0,10
3 1 9,982A 36,9324 45,8534 1,40%A
2 9,082A 34,9324 44,0034 1,50%A
4 1 10,0824 35,1024 45,1834 1,50%A
2 10,4524 36,1824 46,6034 1,433A
1 1 9,882A 32,75%8 42,6534 1,483A
2 11,08%A 32,40%8 43,43%A 1,453A
2 1 9,48%A 34,08%A 43,55%A 1,532A
2 8,932A 33,95%A 42,85%A 1,453A

0,10-0,20
3 1 8,80%8 33,7824 42,5834 1,483A
2 9,152 35,2024 44,3534 1,458A
4 1 10,0024 34,75%A 44,7834 1,50%A
2 9,6324 36,5024 46,1534 1,433A
1 1 10,70%A 35,6024 46,2834 1,358A
2 11,40%A 34,0327 45,45%A 1,40%A
2 1 10,18%A 35,73%A 45,90%A 1,43%A
2 9,35%A 36,7024 46,0524 1,40%A

0,20-0,40
3 1 10,8024 38,15%A 48,9824 1,352
2 9,25% 36,8324 46,0834 1,40%A
4 1 9,10%A 37,565%A 46,6834 1,433A
2 10,0824 37,6824 47,7834 1,383A

Fonte: produgao da propria autora.

Legenda: Médias seguidas por letras minasculas iguais na linha (comparando tratamentos dentro da
mesma profundidade) e letras mailsculas iguais na coluna (comparando a mesma variavel entre
diferentes profundidades) n&o diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05). Macro: Macroporosidade
(%); Micro: Microporosidade (%); Total: Porosidade Total (%); Densidade: Densidade do solo (kg dm-
3). Inoculagao: 1-Controle (soja sem inoculagdo), 2-Soja com Bradyrhizobium elkanii nas sementes, 3-
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Soja inoculada com B. elkanii nas sementes + Azospirillum brasilense no sulco de semeadura e 4-Soja
inoculada com B. elkanii e A. brasilense nas sementes. Fator de inoculagédo adicional (F.l.A): sem
inoculacdo adicional no solo nas entrelinhas da soja (1) e com inoculagdo adicional no solo nas
entrelinhas da soja (2) em estadio R1.

Portanto, a auséncia de alteragdes nos atributos fisicos do solo indica que, nas
condigdes do presente estudo, as estratégias de inoculagdo ndo exerceram influéncia
detectavel sobre a estrutura fisica do solo durante o periodo avaliado, a estabilidade
fisica observada, validando o uso da biotecnologia como uma pratica segura, 0s
beneficios dos inoculantes, amplamente documentados na esfera bioquimica e
fisiolégica, ndo ocorrem a custa da degradacédo da relagdo massa/volume ou da
configuragdo porosa original em sistema plantio direto consolidado (Pereira et al.,
2010; Moreira et al., 2014).

A porosidade total, na camada superficial do solo, ndo apresentou diferencas
entre os tratamentos e manteve valores aproximados de 45% (Tabela 9),
representando um valor intermediario de poros, e dependente da distribuicdo entre
macroporos e microporos (De Moraes et al., 2020).

Observou-se que na camada subsuperficial (0,10-0,20 m) o tratamento 3.1
demonstrou média igual aos demais.

A analise da distribuicio dos poros, revelou uma predomindncia da
microporosidade na superficie do solo da area experimental, com valores variando de
32 a 38 m® m= (Tabela 9), garantindo a retengao hidrica adequada ao sistema, sem
comprometer a aeracgao superficial. Fisicamente, essa condicao reflete uma estrutura
de agregados estaveis, caracteristica de solos oxidicos altamente intemperizados,
onde a mineralogia e o manejo conservacionista favorecem a formacédo de
microagregados estaveis (Pereira et al., 2010; Ramos et al., 2015).

Quanto aos macroporos, na camada de 0,00-0,10 m, ndo houve diferengas
significativas entre os tratamentos. Esse resultado sugere que os poros de aeragao
operam de forma auténoma, preservando a funcionalidade fisica do solo sob manejo
biolégico (Ramos et al., 2015; Torres et al., 2022). Na camada de 0,10-0,20 m, o
tratamento 3.1 mostrou a menor média dentre as demais.

Nota-se que na camada mais profunda (0,20-0,40 m) para macro, microporo e
porosidade total, os tratamentos ndo apresentaram diferengas significativas. E
relevante ressaltar que ao longo dos anos do periodo experimental, houve

rotagcao/sucessao de culturas na area com presencga da soja, sorgo e 0s capins que
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promoveram a homogeneizagao do sistema, além do SPD ser consolidado e estar
presente na area ha 14 anos, pode ter impactado na densidade do solo, frente ao
resultado da analise, é possivel esta faixa de compactacdo estar no inicio de um
prejuizo agrondmico. O sistema radicular profundo e vigoroso das gramineas
(Poaceae), favorece a qualidade estrutural do solo, por meio da agregacédo e
permeabilidade (Torres et al., 2022) e além disso, a deposi¢ao de restos culturais
provenientes do SPD na superficie do solo aliado a rotagdo de culturas promove
efeitos positivos nos atributos fisico-quimicos e biolégicos no solo (Mazetto Junior et
al., 2019).

7.1.6 Consideragoes finais

A qualidade do solo, sob a perspectiva dos resultados biolégicos, enzimaticos e
quimico do solo ao longo das safras de 2022/23 até 2025, revelou que a saude do
solo foi impactada positivamente pela interagdo dos microrganismos e o aporte de
residuos provenientes do SPD consolidado.

As diferentes estratégias de inoculagdes promoveram acréscimo na atividade
bioldgica na safra 2025, com incrementos em todos os tratamentos avaliados, além
do aumento na mineralizagao de nutrientes (P e S).

Em relacado a influéncia das inoculagdes sobre o carbono organico do solo foi
mais evidente na fase inicial de implantagcéo (safra de 2022/23). Com o decorrer do
tempo, ocorreu uma evolucao do sistema, sendo que o fator tempo e safra, promoveu
a estabilizacao de fracdes mais estaveis como o COM e no incremento do COT, em
profundidade. Essa situagdo evidencia que o manejo biolégico favorece a
translocacdo e a protecido fisico-quimica do carbono no perfil do solo, que é
fundamental para a sustentabilidade do sistema a médio e longo prazos.

A coinoculagdo de Bradyrhizobium elkanii nas sementes e Azospirillum
brasilense no sulco de semeadura, elevou os teores de fosforo disponivel e matéria
organica, além de aumentar a CTC e neutralizar a toxicidade por aluminio em
camadas subsuperficiais do solo. Esse ambiente quimico favoravel cria melhores
condicdes para o desenvolvimento radicular em camadas mais profundas, e a planta
nao encontrara limitacdes fisicas para crescer no solo.

Apesar do solo apresentar sinais de compactagao inerentes ao manejo histérico

da area, os diferentes tipos de inoculagbées mantiveram a homogeneidade na parte
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estrutural. A adigao dos microrganismos no solo mostrou-se segura, ndo agravando a
densidade ou alterando a porosidade total e a distribuicdo de poros.

Portanto, a inoculagdo e inoculagé&o adicional atuaram como agente auxiliador
na saude do solo, potencializando a ciclagem de nutrientes e o estoque de carbono.
Embora os beneficios estruturais do solo exijam maior tempo para se manifestarem
de forma visivel sobre a densidade do solo, e outros atributos fisicos na integragéo
desses microrganismos ao sistema de produgédo € uma estratégia eficaz para ter um

ambiente produtivo resiliente e quimicamente fértil.
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7.2 CAPITULO 2 - PLANTAS DE COBERTURA (SORGO E CAPINS)

7.2.1 Analises do sorgo
7.2.1.1 Atributos de desenvolvimento e componentes de produgéo do sorgo granifero

As estratégias de inoculagcdo e inoculagdo adicional da soja influenciaram
significativamente a maioria dos componentes de produ¢do do sorgo em sucessao,
com respostas variaveis entre as safras (Tabela 10).

Os resultados da safra de 2023 demonstraram contraste no desempenho do
sorgo, quando cultivado em sucessédo as diferentes estratégias de inoculagéo e
microrganismos adotados na soja. O uso de microrganismos diazotréficos para
impactar na produgédo vegetal € amplamente documentado, e € influenciado pela
complexa interacdo entre o gendtipo da planta hospedeira, a estirpe bacteriana
utilizada e as condi¢des edafoclimaticas de cada ciclo da cultura (Thewage, 2021).

Observa-se elevado acumulo de biomassa vegetal, com a PG foi
expressivamente superior na Inoculagdo 1 (Fator 2), alcangando 5186 kg ha™, sobre
a menor produtividade do periodo (Inoculagéo 4, Fator 1: 1943 kg ha™' (Tabela 10). A
populacdo de plantas (POP), foi destaque na Inoculagdo 3.2, e a Inoculagéo 3,
combinada ao Fator Adicional 1 e 2, proporcionou os maiores valores de Massa Verde
de Colmo (MVC), enquanto que a inoculagéo 2.1 foi destaque para Massa Verde da
Folha (MVF), atingindo 4000 kg ha™'. Sendo entdo, o desempenho do sorgo evidenciou
o estimulo das estratégias de inoculagdo da cultura antecessora (soja) no crescimento
e desenvolvimento vegetativo (Tabela 10).

Quanto aos atributos de MSC (2223 kg ha™') e MSP e (4121 kg ha™'), inicialmente
os tratamentos 3.2 e 1.1, foram destaques dentre os demais, respectivamente. Esses
resultados estdo relacionados com os mecanismos fisiolégicos estimulados pela
producdo bacteriana de auxinas. Malhotra e Sharma (2006) demonstraram que a
superexpressdao de acido indolacético (AlA) beneficia o enraizamento lateral e
consequentemente maior massa seca da planta.

Em contrapartida, os atributos de Massa de mil graos (M1000), Comprimento da
panicula (CP), Altura da planta (ALT), Diametro do Colmo (DC) e Massa Seca da
Folhas (MSF), nao foram alterados pelo manejo biolégico da soja em 2023, mantendo

médias proximas de 200 g, 30 cm, 0,91 m e 1,45 mm, 1200 kg ha, respectivamente,
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0 que denota maior uniformidade no porte das plantas. Além disso, os fatores
ambientais, fisiolégicos e genéticos podem ter contribuido para esses resultados, e os
efeitos nas raizes que n&o necessariamente se tornam incrementos imediatos e
significativos nos parametros de analise (Rondina et al., 2020). A colonizagéo radicular
das bactérias resulta em maior numero de pélos radiculares, aumentando a superficie
de exploragao do solo e favorecendo a absorg¢ao de nutrientes (Kochar et al., 2012).

Na safra de 2024, é imprescindivel citar a perda inesperada por agente bidtico
(maritacas) da M1000, e consequentemente, da produgao de graos de toda a area
experimental (Tabela 10).

Observaram-se respostas especificas nos tratamentos, provavelmente em
virtude das condi¢des climaticas restritivas que ocorreram naquele ano (Figura 2B).
De acordo com Creus et al. (2010), o modelo Azospirillum-gramineas é fundamental
para promover o crescimento sob estresses abibticos, ajudando a planta a manter
processos vitais mesmo sob baixa disponibilidade hidrica. Entretanto, ndo houve
efeito residual dos tratamentos na soja sobre as massas verdes e secas de colmo e
folhas, comprimento de panicula e massa verde da panicula. A Massa Seca da
Panicula (MSP) sob a Inoculagdo 4 (Fator 2) atingiu 4456 kg ha'. Esse
comportamento sugere que, sob estresse, as plantas priorizaram o direcionamento de
fotoassimilados aos componentes reprodutivos em detrimento dos vegetativos
(Schumacher et al., 2021).

A populacdo de plantas (POP) na safra de 2024, variou de 74731 a 91529
plantas ha'. Paralelamente, houve aumento na altura do dossel, com destaque para
a Inoculacgéo 2 (Fator 1), que atingiu 1,36 m e superou o tratamento sem inoculagéo
da soja antecessora Controle).

O uso dos tratamentos 2.1 e 3.2, mostrou-se benéfico para o DC indicando que
0 aporte bioldgico suplementar para melhor desenvolvimento estrutural e nutricional
da planta, melhorando a eficiéncia na absor¢cao de nutrientes. A interacdo com o
manejo quimico e a estabilidade produtiva das plantas, € citado por Dartora et al.
(2013), onde observaram que a adubagéo nitrogenada associada a inoculagédo de
microrganismos potencializa o desenvolvimento de gramineas, e por Thakare et al.
(2024), que destacaram a otimizacdo da rentabilidade em cultivos de safra com

inoculagao das plantas antecessoras.
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Tabela 10 — Componentes de produgao e produtividade do sorgo em fungao de estratégias de inoculagéo e inoculagao adicional da soja
antecessora, nas safras de 2023 e 2024.

Atributos do sorgo nas safras de 2023 e 2024

Ano Fator Parametros avaliados
Safra Inoculagao Inoc
Adic M1000 PG POP CP ALT DC MVC MSC MVF MSF MVP MSP
1 2022 2457°d 1170372 30,02 0,912 1,452 62820bc 1514bc 2458bc 13962 60712 4121,252
1
2 2122 51862 1255552 29 52 0,902 1,622 8191% 1876%¢ 3356 12972 57602 3653,2520
1 2042 39013 110833P 30,72 0,922 1,702 7985@bc 18703b¢ 3345 12572 57942 3660,752
2
2 2012 3745 1133332 28,72 0,94 1,652 832820 19013be 40002 13402 458220 2942 .50
2023
1 2182 4527420 1203702 30,22 0,932 1,502 91992 19562 3441ab 10942 55412 3656,752
3
2 2182 443520 1351852 29,52 0,912 1,442 86462 22232 2822bc 13802 59922 3992,002b
1 2152 19434 109537b 28,52 0,862 1,382 5878¢ 1364¢ 2004¢ 9702 3685° 2340,75¢
4
2 2072 3265bcd 1129632 28,52 0,872 1,442 6223bc 15830 2213¢ 11152 490220 3342,008b¢
1 - ) 74731° 24,02 1,09°¢  1,11ab 34712 9352 11282 4062 2919P 2097,00°
1
2 ) ) 74907° 22,82 1,03¢ 1,020 33312 9502 13032 4662 2914b 2441,00°°
1 ) ) 826382P 24,02 1,362 1,362 35972 8412 14402 5832 40252 3783,0020
2
2 ) ) 76996° 22,52 1,12abc 1 12ab 38242 16162 14832 3812 59032 4032,002
2024
1 ) ) 80925P 23,12 1,202¢  1,203b 31882 8562 11882 4212 473520 3909,002
3
2 ) ) 767590 22,82 1,302b 1,302 34702 9422 14292 5142 502020 3767,0020
1 ) ) 83888z2P 23,72 1,233 1 23ab 36522 9142 13542 4962 547920 3720,0020
4
2 ) ) 915292 23,32 1,14 1,143 40812 10222 16742 5532 56943> 4456,002

Fonte: produgao da propria autora.

Médias seguidas por letras iguais nas colunas, dentro de cada safra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05). M1000: Massa de 1000 grdos (g); PG: Produtividade de grdos (kg ha'); POP:
Populagéo de plantas (plantas/ha™); CP: Comprimento de panicula (cm); ALT: Altura de plantas (m); DC: Diametro do colmo (mm); MV C/F/P: Massa verde do colmo, folha e panicula (kg ha™'); MS C/F/P:
Massa seca do colmo, folha e panicula (kg ha™). Inoculagdo: 1-Controle (soja sem inoculag&o), 2-Soja com Bradyrhizobium elkanii nas sementes, 3-Soja inoculada com B. elkanii nas sementes + Azospirillum
brasilense no sulco de semeadura e 4-Soja inoculada com B. elkanii e A. brasilense nas sementes. Fator de inoculagdo adicional (F.I.A): sem inoculagéo adicional no solo nas entrelinhas da soja (1) e com

inoculagao adicional no solo nas entrelinhas da soja (2) em estadio R1
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A analise comparativa interanual exp6s oscilagdes substanciais no desempenho

fitotécnico do sorgo (Figura 8).

Figura 8 — Comparacgao interanual (2023 vs. 2024) dos parametros biométricos e

produtivos do sorgo.
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Fonte: produgao da prépria autora.

Legenda: As barras representam a média geral de todos os tratamentos para cada ano agricola. Letras
diferentes sobre as barras indicam diferenga estatistica significativa entre as safras pelo teste de
comparagao de médias (p < 0,05). M1000: Massa de 1000 graos (g); PG: Produtividade de graos (kg
ha'); POP: Populagdo de plantas (plantas/ha'); CP: Comprimento de panicula (cm); ALT: Altura de
plantas (m); DC: Didmetro do colmo (mm); MV C/F/P: Massa verde do colmo, folha e panicula (kg ha-
1); MS C/F/P: Massa seca do colmo, folha e panicula (kg ha').

Verificou-se incremento significativo na ALT em 2024, porém este crescimento
nao resultou em maior biomassa total; houve redug¢des no comprimento da panicula
(CP), no DC e na POP em comparagao com 2023. Quanto a fitomassa, as massas
verde (MV) e seca (MS) de colmos e folhas apresentaram decréscimos acentuados
no segundo ano. A MSP manteve-se estavel entre as safras, sinalizando que, apesar
do menor vigor vegetativo e densidade populacional em 2024, a cultura preservou sua

eficiéncia reprodutiva e utilizou suas reservas para a produgéo dos gréos (Figura 8).
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7.2.1.2 Andlises de correlagdo entre os atributos de desenvolvimento vegetativo e

produtividade do sorgo nas safras de 2023 e 2024.

Os componentes de produgao e produtividade do sorgo mostraram padrdes de
correlagao distintos entre as safras de 2023 e 2024, deixando evidente a influéncia da
sazonalidade na interdependéncia das variaveis (Figura 9 e Figura 10). A variabilidade

entre as safras reflete a interacdo gendtipo e ambiente (Santana et al., 2022).

Figura 9 — Matriz de correlagdo de Pearson entre atributos de producédo e

desenvolvimento de sorgo (Sorghum bicolor) na safra 2023.
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Fonte: produgao da prépria autora.

Legenda: Os parametros incluem massa de mil graos (M1000), peso de graos (Pg), populagédo de
plantas (POP), comprimento de panicula (Cp), altura de plantas (ALT), didametro de colmo (Dc) e
biomassa verde e seca de colmo (MV_C, MS_C), folhas (MV_F, MS_F) e panicula (MV_P, MS_P). O
gradiente de cor azul-marinho representa correlagdes positivas (+1), enquanto o vermelho indica
correlagdes negativas (-1). Asteriscos indicam niveis de significancia: * (p < 0,05), ** (p < 0,01) e *** (p
< 0,001).
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No ciclo agricola de 2023 (Figura 9), observaram-se diversas correlagdes
positivas e altamente significativas, entre os componentes de biomassa e
produtividade. Destacam-se as fortes associagdes positivas entre produtividade de
graos (PG) e a massa verde do colmo (MV_C: r = 0,71; p < 0,007). Além disso, a
biomassa verde e seca de diferentes érgaos apresentou correlagdes extremamente
elevadas entre si, como observado entre MV_C e MS_C (r=0,75; p < 0,0017) e entre
MV_PeMS_P (r=0,92; p <0,001).

Variaveis morfologicas como MV_C também demonstraram correlagbes
significativas positivas com os componentes de massa foliar (MV_F) e PG, sugerindo
que o vigor vegetativo foi um determinante direto do acumulo de massa verde na
planta durante o periodo experimental. Essa alta correlagédo entre o desenvolvimento
vegetativo e o rendimento final de grdos (Bashan et al., 2010), indicam que o
incremento na area foliar e biomassa radicular foi proporcionado pela acdo da
Azospirillum residual da soja, que promoveu maior produtividade de biomassa no
campo. Em condigbes favoraveis, a planta desempenha com maxima eficiéncia a
captacao de recursos, onde o aumento da fonte, que sédo as folhas e colmo, possui
correlagdo com o dreno, que sao 0s graos.

Em contrapartida, na safra 2024 (Figura 10), embora a correlagéo positiva tenha
persistido entre algumas variaveis, as magnitudes das correlagdes foram, em geral,
com valores mais altos. Notavelmente, a associagao entre altura (ALT) e didmetro de
colmo (DC) atingiu o valor maximo (r = 1,00; p < 0,007), indicando que essas
caracteristicas sdo determinadas por fatores estruturais e genéticos em virtude da
planta necessitar maior suporte fisico a medida com que ela cresce. Ademais, o colmo
do sorgo tem como fungao realizar o suporte mecanico e armazenamento de agucares
soluveis, sendo o diametro um indicativo direto do vigor do sistema vascular e da
capacidade de suporte da panicula (Magalhaes et al., 2003).

A biomassa seca e verde da panicula (MS_P) e (MV_P), respectivamente,
mantiveram uma correlagdo muito forte (r = 0,87; p < 0,001), e a correlagédo positiva
entre MV_F e MV_C também registrada em 2023 e 2024 (r=0,85, p < 0,0017), confirma
a consisténcia desses parametros na area experimental, independentemente das
variacdes anuais.

Nota-se que houve variagdo nos padrdes de correlagdo nas safras de 2023 e
2024 (Figura 9 e 10) evidenciando que a expressao dos componentes de rendimento

do sorgo foi estimulada pela interagao gendétipo-ambiente, impactando nas estratégias
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adaptativas distintas frente a sazonalidade. Em 2023, obteve-se alta correlacado entre
a PG e a massa verde de colmo e paniculas (MV_C e MV_P), indicando que o vigor
vegetativo atua como um reservatorio de fotoassimilados que sdo posteriormente
translocados para a parte reprodutiva da planta (Magalhaes et al., 2003). Essa relagao
direta entre a massa acumulada e a produtividade final € proveniente de condicdes
climaticas que favorecem a taxa de expansao foliar e a interceptacdao de radiagao

fotossinteticamente ativa.

Figura 10 — Matriz de correlagdo de Pearson entre atributos de produgao e

desenvolvimento de sorgo na safra 2024.
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Legenda: Os parametros incluem: populagéo de plantas (POP), comprimento de panicula (Cp), altura
de plantas (ALT), didametro de colmo (Dc) e biomassa verde e seca de colmo (MV_C, MS_C), folhas
(MV_F, MS_F) e panicula (MV_P, MS_P). O gradiente de cor azul-marinho representa correlages
positivas (+1), enquanto o vermelho indica correlagdes negativas (-1). Asteriscos indicam niveis de
significancia: * (p < 0,05), ** (p < 0,01) e *** (p < 0,001).
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Por fim, a persisténcia das correlagdes entre massa verde e seca (MV e MS) em
ambas as safras reafirma a estabilidade do acumulo de matéria seca, como
caracteristica do sorgo. A alta relagao entre MV_P e MS_P (r > 0,87) torna evidente
que, independentemente da safra, a panicula mantém uma cinética de desidratacao
e acumulo de massa previsivel, consolidando-se como o principal componente de
avaliacao do potencial produtivo da cultura (Magalhaes et al., 2003; Borém et al.,
2014).

A caracteristica do sorgo em ser estavel na producédo de biomassa da panicula,
pode ter o efeito mais proeminente pela atuagdo dos microrganismos inoculados nas
culturas antecessoras. A inoculacdo pode impactar positivamente as plantas, ao
promover estabilidade, evidenciando a sustentabilidade do sistema e beneficiando as
culturas sucessoras (Bulegon et al., 2016; Soares et al., 2023).

7.2.2 Analises dos capins

7.2.2.1 Nutricdo dos capins

A analise do tecido vegetal do capim revelou que as estratégias de inoculagao e
inoculagao adicional na soja exerceram influéncia limitada sobre a concentracéo de
macronutrientes dentro de um mesmo ano agricola, com maior estabilidade observada

no primeiro ciclo (Tabela 11).

Tabela 11 — Teores de nutrientes na biomassa do capim em fungéo de estratégias de
inoculagao e inoculagao adicional na soja antecessora, nas safras de 2023 e 2024.

(Continua)
Ano Nutrientes
Inoc Fat Inoc Adic
Safra N P K Ca Mg S
1 15,032 2,152 21,402 2,282 2,652 0,932
1
2 16,032 2,032 22,332 2,282 2,832 0,982
1 16,332 2,182 20,902 2,132 2,952 0,982
2
2 14,432 2,302 18,332 1,902 2,632 0,902
2023
1 16,502 2,082 23,482 2,232 2,932 0,932
3
2 15,182 1,902 22,152 2,132 2,802 0,882
1 15,882 1,952 22,282 2,102 2,382 0,932
4
2 14,932 1,782 24,332 1,952 2,232 0,952
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Ano . Nutrientes
Safra Inoc Fat Inoc Adic N 5 < & ™ S
1 22,302 3,132 22,35P 3,102 3,800 2,302
1 2 24,432 3,182 24,95b 2,932 3,60¢ 2,332
1 23,332 3,232 23,85 3,30° 3,53¢ 2,332
? 2 23,732 3,252 24,75P 3,132 3,38¢ 2,582
2024
1 24,652 3,05° 25,20p 4,232 5,102 2,482
° 2 22,682 2,782 27,28ab 4,602 4,882b 2,282
1 23,882 3,05? 40,952 4,452 5,432 2,332
‘ 2 26,652 3,182 41,252 4,332 5,382 2,382

(Conclusao)

Fonte: produgao da prépria autora.

Legenda: Médias seguidas por letras iguais nas colunas, dentro de cada safra, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (p > 0,05). N, P, K, Ca, Mg e S representam os teores de Nitrogénio, Fosforo,
Potassio, Calcio, Magnésio e Enxofre, respectivamente (g/kg). Inoculagéo: 1-Controle (soja sem
inoculacdo), 2-Soja com Bradyrhizobium elkanii nas sementes, 3-Soja inoculada com B. elkanii nas
sementes + Azospirillum brasilense no sulco de semeadura e 4-Soja inoculada com B. elkanii e A.
brasilense nas sementes. Fator de inoculagéo adicional (Fat.Inoc.Adic): sem inoculagéo adicional no
solo nas entrelinhas da soja (1) e com inoculagdo adicional no solo nas entrelinhas da soja (2) em
estadio R1.

Em 2023, nao foram observadas diferengas para nenhum dos macronutrientes
em resposta aos tratamentos biolégicos realizados na soja, ou seja, ndo houve
impactos na absorcao dos nutrientes pelo capim Piata, portanto, indica-se que houve
absorcao uniforme pela forragem no periodo inicial da implantagdo do experimento.
Este fato é observado em sistemas de pastagens recém-implantados, onde o efeito
imediato da inoculagdo com Azospirillum brasilense e outras bactérias denominadas
BPCP focam primordialmente na colonizagao da rizosfera e no estabelecimento
radicular, para posteriormente incrementar na nutricdo da parte aérea (Heinrichs et
al., 2020; Hungria et al., 2021).

Na safra agricola de 2024, embora os teores de Nitrogénio (N), Fosforo (P),
Calcio (Ca) e Enxofre (S) ndo apresentem diferengas significativas, ou seja, foram
homogéneos entre os tratamentos, observaram-se respostas diferentes para Potassio
(K) e Magnésio (Mg) (Tabela 11).

Para o K, o tratamento 4 independentemente de inoculagdo adicional ou ndo da
soja antecessora, promoveu 0s maiores teores no capim Paiaguas. Quanto ao Mg, os

tratamentos 2.1, 4.1 e 4.2 apresentaram concentragdes superiores em comparagao
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as demais estratégias biolégicas. O destaque desses dois macronutrientes € em
virtude da persisténcia dos microrganismos na area mesmo apos meses de inoculagao
na soja, que entraram em sinergismo e promoveram melhor nutricdo e crescimento no
capim Paiaguas. A inoculagéo adicional aumentou a eficiéncia das raizes em absorver
nutrientes tornando-a mais eficiente para captar esses elementos na soja (Chibeba et
al., 2015; Rondina et al., 2020) e serem reciclados para o capim em sucessao (Queiroz
Rego et al., 2018).

A comparacao interanual evidenciou incremento significativo e generalizado na
densidade nutricional da forragem no segundo ano de avaliagéo (Figura 11).

Verificou-se um aumento substancial nos teores de todos os macronutrientes (N,
P, K, Ca, Mg e S) na safra de 2024 (capim Paiaguas) em relagédo a 2023 (capim Piata).
Este acumulo nutricional mais elevado na segunda safra pode estar associado a
melhoria dos indicadores quimicos do solo observados no mesmo periodo (Tabela 7)
e maior eficiéncia de translocagao de nutrientes pela cultura sob o efeito residual do
manejo bioldgico continuado no sistema (histérico de dois anos dos tratamentos).
Além disso, pode-se citar os diferentes cultivares utilizados na area experimental, o
capim Piatad no ciclo de 2023 e do capim Paiaguas em 2024. Por serem diferentes
cultivares, apresentam caracteristicas proprias, sendo o Paiaguas o capim que possui
vantagens de acumular melhor valor nutritivo durante a estagcdo seca, quando
comparado ao Piata (Euclides et al., 2016).

Outro beneficio a destacar € que a inoculagdo da soja tende a ter efeito
acumulativo (residual), ja que a primeira inoculagdo dos microrganismos foi no ciclo
da soja de 2022. A producédo de fitohormdnios, como auxinas, altera o crescimento
radicular ao longo das safras, aumentando a area de exploracdo do solo e a
capacidade de absor¢ao de ions (Hungria et al., 2021; Sampaio et al., 2021
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Figura 11 — Comparagéo interanual (2023 vs. 2024) dos teores médios de nutrientes
na fitomassa dos capins Piata e Paiaguas.
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Fonte: produgdo da prépria autora.
Legenda: As barras representam a média geral de todos os tratamentos para cada ano agricola. Letras
diferentes sobre as barras indicam diferenga estatistica significativa entre as safras pelo teste de
comparagéo de médias (p < 0,05).

7.2.2.2 Correlagdes nutricionais na fitomassa da forragem

As analises de correlagdo de Pearson mostraram associagdes sinérgicas
significativas entre os macronutrientes na biomassa dos capins, sob manejo biolégicos
da soja, com variagdes na rede de dependéncia entre as safras (Figura 12 e Figura
13). Observou-se que a absorgéo de cations e anions seguiu padrées de equilibrio
ibnico e sinergismo fisioldgico caracteristicos de gramineas forrageiras.

Na safra de 2023, foram destaque as correlagdes positivas e significativas entre
oKeCa(r=0,63)e, CaeMg(r=0,57), indicando uma absorgdo concomitante desses
nutrientes (Figura 12). Ademais, o N exibiu associagdes moderadas com o Mg (r =
0,45) e 0 S (r=0,40), reforcando a estreita relagado metabdlica entre esses nutrientes
na sintese proteica e na constituicdo da molécula de clorofila (Sampaio et al., 2021;
Andrade et al., 2022).
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Figura 12 — Matriz de correlagdo de Pearson entre os teores de macronutrientes na
biomassa do capim na safra de 2023.
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Fonte: produgdo da prépria autora.

Legenda: Os valores numéricos indicam o coeficiente de correlagdo (r). O asterisco (*) denota
correlagdo estatisticamente significativa (p < 0,05). A escala de cores representa a intensidade da
associagdo, variando de -1 (vermelho) a 1 (azul). Ncapim, Pcapim, Kcapim, Cacapim, Mgcapim e
Scapim representam os teores de Nitrogénio, Fésforo, Potassio, Calcio, Magnésio e Enxofre.

Na safra de 2024, a rede de relagdes tornou-se mais forte, com um maior nimero
de associagoes significativas (Figura 13). O sinergismo entre N e S intensificou-se
consideravelmente (r = 0,69), refletindo em estado nutricional mais equilibrado e
favoravel a produgao de aminoacidos sulfurados. Observou-se também, assim como
no ano de 2023, que o Ca apresentou correlagdes fortes e positivas com o Mg (r =
0,67) e o K (r=0,54), assim como o Mg com o K (r = 0,63), sugerindo uma melhoria
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da fertilidade do solo, o que facilitou a absorgdo desses nutrientes no sistema
radicular, evitando o antagonismo ib6nico comum em sistemas adubados
quimicamente. As BPCPs, tal como a Azospirillum, podem favorecer a absorcéao de
cations via ativagdo de bombas de protons (H* - ATPases) nas membranas do sistema
radicular (Hungria et al., 2021; Pardo-Diaz et al., 2021).

Figura 13 — Matriz de correlagdo de Pearson entre os teores de macronutrientes na

biomassa do capim na safra de 2024.
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Caorr
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Fonte: produgdo da prépria autora.

Legenda: Os valores numéricos indicam o coeficiente de correlagdo (r). O asterisco (*) denota
correlagdo estatisticamente significativa (p < 0,05). A escala de cores representa a intensidade da
associagdo, variando de -1 (vermelho) a 1 (azul). Ncapim, Pcapim, Kcapim, Cacapim, Mgcapim e
Scapim representam os teores de Nitrogénio, Fésforo, Potassio, Calcio, Magnésio e Enxofre.
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O teor de P teve correlagéo positivacomo N (r=0,38) e 0 S (r=0,42), tornando
evidente que o acumulo de nutrientes no capim Piata obteve maior estabilidade e
interdependéncia no ciclo subsequente ao manejo biologico (Figura 12). A inoculagéo
dos microrganismos estimula o crescimento radicular e aumenta a capacidade de
absorver nutrientes, além de auxiliar na FBN resultando em maior desenvolvimento
foliar. A Azospirillum inoculada no capim Paiaguas, promove o incremento da massa
seca total, massa verde e numero de perfis, principalmente na presenca de
fertilizantes nitrogenados (Bezerra et al., 2025).

Nao foram detectadas correlagbes negativas significativas em ambas as safras,
0 que demonstra a auséncia de antagonismos iGnicos severos nas estratégias de

inoculagao testadas na soja antecessora (Figura 12 e Figura 13).

7.2.2.3 Parametros de produtividade da palhada dos capins

As estratégias de manejo biolégico da soja influenciaram a produgdo de
biomassa de forma mais acentuada no primeiro ano de implantagao, com respostas
distintas entre os componentes avaliados (Tabela 12).

Na safra de 2023, a Inoculagao 3 associada a inoculagao adicional da soja (Fator
2) destacou-se com a maior producado de massa verde de capim Piata (14275 kg ha
"), superando as demais combinagdes, com excegado da Inoculagdo 1, com inoculagéo
adicional. Para a massa seca de capim no mesmo periodo, as estratégias de
Inoculagédo 3 (Fatores 1 e 2) apresentaram os maiores rendimentos, diferindo dos
tratamentos sob Inoculacédo 1, 2 e 4. Esse resultado pode ser atribuido aos efeitos
sinérgicos dos microrganismos inoculados afetando a nutrigdo e crescimento da
planta, com o Bradyrhizobium atuando na FBN e disponibilizando o N para a planta
em sucessao (Musyoka et al., 2020; Patil et al., 2017) e a Azospirillum por sua vez,
atuou no crescimento da planta por meio da estimulagao do crescimento radicular que
impacta positivamente na absorgao de nutrientes e agua (Hungria et al., 2013; Glaucia
et al., 2017), sendo a aplicagao da Azospirillum na regido do sulco de semeadura um
potencializador da agao perto das raizes, facilitando o processo de interacédo e
colonizagdo, mesmo no capim em sucessao a soja.

Quanto a produgao de palhada no mesmo ano, o tratamento 4.2 foi destaque
positivo para a massa verde e massa seca, com valores homogéneos

independentemente do tratamento. A coinoculagédo do tratamento 4.2, na soja,
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influenciou em uma simbiose mais eficiente, maior fixacdo de nitrogénio e
consequentemente maior vigor na palhada do capim Piata. A coinoculagao favorece
o crescimento e nodulag&o das plantas e maior acumulo de biomassa (Hungria et al.,
2013; Chibeba et al., 2015).

No ciclo de 2024, observou-se uma uniformizacéo entre os tratamentos para as
variaveis de massa verde e seca do capim Paiaguas, indicando que o efeito das
inoculagdes na soja sobre o crescimento da forragem foi atenuado (Tabela 12). A
auséncia de chuvas no periodo da safra do consorcio (Figura 2B), pode ter impactado
na produgao do capim, que nao respondeu ao efeito residual da inoculagao da soja,
além disso, o SPD consolidado da area e a grande quantidade de palhada na
superficie do solo pode nao ter disponibilizado nutrientes na fase de maior demanda
para o crescimento do capim.

Além disso, observa-se que o resultado também tem ligagdo direta com a
populagao do sorgo, onde o sorgo tem POP com valores mais altos, ou seja, o sorgo
fecha mais o stand e o capim cresce com menos forga por que entra menos luz. Na
tabela do POP do sorgo, a populagao do sorgo 1.1 foi menor e do 4.2 a POP do sorgo

foi maior.

Tabela 12 — Médias de massa verde e seca dos capins Piatd e Paiaguas e palhada
do capim remanescente sob diferentes estratégias de efeito residual da inoculagéo e
inoculacao adicional, respectivamente nas safras de 2023 e 2024.

(Continua)
Médias de Massa Verde e Seca
Fator Capim Palhada
Ano
Saf Inoc Inoc Massa verde Massa seca Massa verde  Massa seca
afra
Adic (kg ha") (kg ha") (kg ha") (kg ha™)
] 1 10705° 2726° 883220 37922
2 1235520 3768 82422b 33262
) 1 11155° 3361° 7330° 38972
2 11312° 368820 811520 37272
2023
3 1 10512° 47582 811220 35112
2 142752 46782 8800720 30982
A 1 10090P 3113° 840220 40322
2 10747° 3272° 98172 40492
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Médias de Massa Verde e Seca

Ao Fator Capim Palhada
Safra Inoc Inoc Massa verde Massa seca Massa verde  Massa seca
Adic (kg ha™) (kg ha™) (kg ha™) (kg ha™)
1 106772 29532 128552 28672
1 2 88902 24302 10855 1934°
1 61752 17362 11565° 23782
0024 2 2 50052 13872 155352 28682
1 71702 22174 173202 3396%
’ 2 91672 28332 193552 39212
1 64422 19032 145573 27312
‘ 2 45022 13652 167522 292132

(concluséao)
Fonte: produgao da prépria autora.
Legenda: Médias seguidas por letras minusculas iguais na coluna, dentro de cada safra, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05). Inoculagéo: 1-Controle (soja sem inoculagéo), 2-Soja com
Bradyrhizobium elkanii nas sementes, 3-Soja inoculada com B. elkanii nas sementes + Azospirillum
brasilense no sulco de semeadura e 4-Soja inoculada com B. elkanii e A. brasilense nas sementes.
Fator de inoculagdo adicional: sem inoculagdo adicional no solo nas entrelinhas da soja (1) e com
inoculagao adicional no solo nas entrelinhas da soja (2) em estadio R1.

Entretanto, para a palhada, a Inoculagdo 3 (Fator 2) manteve patamares
elevados de massa verde (19355 kg ha'), e seca (3921 kg ha™'). Pode-se notar, que
a coinoculagdo de Bradyrhizobium com a Azospirillum sem inoculagao adicional na
soja, ambos atuando na FBN e promovendo o crescimento das plantas,
respectivamente, determina que a agao conjunta pode ter gerado nodulagao precoce,
maior biomassa de raizes e parte aérea consequentemente, maior residual de N no
solo apds a colheita da soja, que beneficia o capim Paiaguas em sucessao (Chibeba
et al., 2015; Glaucia et al., 2017).

A analise comparativa interanual revelou um contraste significativo na dinadmica

de deposi¢ao de biomassa entre os anos (Figura 14).
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Figura 14 — Comparacgao interanual (2023 vs. 2024) da produgdo de massa seca e

verde de capim/palhada.
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Fonte: produgao da prépria autora.
Legenda: As barras representam a média geral dos tratamentos para cada ano agricola. Letras
diferentes sobre as barras indicam variacdo estatistica significativa entre as safras pelo teste de
comparacgao de médias (p < 0,05).

Verificou-se redugcido acentuada na producado de massa verde e seca do capim
Paiaguas na safra de 2024 em comparacéao a safra do capim Piata em 2023. Este fato
se refere ao efeito concentracio, que ocorre quando a taxa de absorcéo dos nutrientes
supera a taxa de acumulo de matéria seca. As BPCP regulam a eficiéncia de uso dos
nutrientes, permitindo que a planta mantenha um estado nutricional elevado mesmo
sob menor crescimento vegetativo, o0 que é essencial para a qualidade da forragem
(Heinrichs et al., 2020; Pardo-Diaz et al., 2021).

No entanto, vale ressaltar que, os menores valores de massa verde e seca do
capim Paiaguas de 2024 podem ser decorrentes da maior competicdo com 0 sorgo

granifero utilizado no consércio, onde a redugao da disponibilidade de agua (Figura
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2B), luz e nutrientes interferiram diretamente no desenvolvimento do capim, sendo
estes resultados, diferem dos obtidos por Santos (2017).

De forma analoga, a massa seca da palhada apresentou declinio no segundo
ano. Contudo, observou-se que houve incremento significativo na massa verde da
palhada em 2024 (19.355 kg ha™), no tratamento Bradyrhizobium inoculado na
semente e o Azospirillum adicionado no sulco de semeadura, sem inoculacao
adicional (Figura 14).

Esse padréo sugere que, embora o rendimento final de massa seca tenha sido
inferior na segunda safra, houve uma maior manutengéo de umidade ou um aporte
diferenciado de material fresco (verde) na superficie do solo por meio de da colheita
do sorgo, que alterou a estrutura de cobertura morta no consorcio, sendo que esse
material foi degradado pelos microrganismos e gerou na maior taxa de ciclagem de
nutrientes, sendo fundamental para o sucesso das culturas subsequentes no SPD
(Figura 14).

7.2.3 Consideragoes finais

O tratamento controle com inoculagdo adicional na soja, se destacou e
influenciou significativamente a produtividade de grdos de sorgo, que alcangou 5.186
kg ha™ na safra de 2023, com incrementos em relagdo aos demais tratamentos. Na
safra de 2024, apesar do estresse hidrico, a cultura demonstrou alta plasticidade ao
manter estavel a Massa Seca da Panicula (MSP), atingindo 4456 kg ha™ quando a
Bradyrhizobium elkanii e Azospirillum brasilense inoculadas juntas nas sementes de
soja, o que comprova o papel auxiliador dos microrganismos no incremento produtivo
das culturas em sucesséo a soja.

Em relacao a nutricdo dos capins, houve efeito na concentragao de nutrientes ao
longo do tempo. Na safra de 2024, verificou-se incremento nos macronutrientes (N, P,
K, Ca, Mg e S) em comparagao ao ano de 2023, impulsionado pela melhoria da
fertiidade do solo e pelo efeito residual das inoculagbes realizadas no periodo
experimental.

A produtividade de fitomassa foi potencializada pela coinoculagdo de
Bradyrhizobium e Azospirillum, com a maior produgdo de massa verde do capim
(14.275 kg ha™) em 2023, além de manter alta produtividade da palhada em 2024

(19.355 kg ha™ de massa verde). Esse acumulo continuo de restos culturais é
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fundamental para a manutencdo da cobertura morta do SPD, garantindo maior
ciclagem de nutrientes e protegao térmica do solo, mesmo quando a produgao de
massa seca € reduzida por estresse hidrico ou competi¢cdo interespecifica no
consorcio de plantas (sorgo e capim).

Desse modo, as estratégias de inoculagdo e inoculagdo adicional na soja
antecessora foram ferramentas essenciais para incrementar a produtividade do sorgo
e nutricional dos capins. A inoculagdo dos microrganismos promoveu estabilidade
produtiva, garantindo um sistema de produgcdo mais resiliente, com maior vigor
vegetativo e com maior ciclagem de nutrientes via palhada, essencial para o sucesso

da cultura em sucesséo (soja).
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7.3 CAPITULO 3- ANALISES DA SOJA

7.3.1 Teor de nutrientes foliar

A analise foliar da soja ao longo de trés anos agricolas revelou que as absorgdes
de macronutrientes foram predominantemente influenciadas pelas condi¢gdes anuais
de cultivo e cultivares, com pouca variagao em resposta as estratégias de inoculagéo
e inoculacao adicional (Tabela 13).

Nas safras de 2023 e 2024, nao foram detectadas diferengas (p > 0,05) entre os
tratamentos para nenhum dos nutrientes avaliados, indicando que
independentemente de qual bactéria utilizada, tipo de inoculagao, condi¢ao climatica
e manejo de rotagcado/sucessao de culturas, o fornecimento nutricional foi equilibrado
e homogéneo, e o solo pode ter atingido equilibrio nutricional alto (Tabela 6 e 7), sendo
teores adequados para o desenvolvimento da soja, reduzindo a resposta aos
microrganismos inoculados.

Essa homogeneidade ocorre frequentemente em sistemas com historico
consolidado de cultivo de soja. Nessa situagéo, a populagao de Bradyrhizobium nativa
ou pré-estabelecida promove forte pressdo competitiva sobre os novos inoculantes, o
que tende a homogeneizar os teores de nutrientes foliares, especialmente em anos
com condigdes climaticas favoraveis (Jarecki; Buczek; Janczak-Pienigzek, 2020; Wei
et al., 2023).

Ademais, os teores de N, P, K estdo dentro da faixa de suficiéncia nutricional
(38,6-45,7 g/kg, 3,1-3,7 g/kg, 18,3-20,7 g/kg), respectivamente, em todas as safras e
tratamentos avaliados, e o Ca esta abaixo do nivel critico (8,7-10,3 g/kg) na safra de
2025 e em 2023/24, sendo os teores considerados dentro da faixa de suficiéncia (9,4-
11,3 g/kg). O Mg no ano de 2023 e 2025, estdo abaixo do nivel critico (4,4-5,3 g/kg),
poréem em 2024 observa-se uma melhora nos teores foliares, sendo todos os
tratamentos dentro da faixa de suficiéncia (4,4-5,3 g/kg). Quanto aos teores da safra
de 2023, o S esta abaixo do nivel critico (2,1-2,4 g/kg) e nas demais safras, os teores
estdo concentrados dentro da faixa de suficiéncia (2,1-2,7 g/kg) independentemente
dos tratamentos avaliados (de Souza et al., 2020).

Nota-se que em dezembro, periodo da coleta foliar ocorreu o maior indice
pluviométrico (Figura 2C) (aproximadamente 300 mm), isso pode ter sensibilizado os

microrganismos, anulando seus efeitos nos demais tratamentos. Embora o sistema
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seja resiliente, variagdes na eficiéncia da solubilizagdo de fésforo ou alteragdes na
arquitetura radicular induzidas por diversas cepas de bactérias podem nao manifestar-
se sob condigdes de maior estresse ou conforme o sistema de integragao se consolida
(Syromiatnykov, 2025).

Tabela 13 — Teores de macronutrientes no tecido vegetal (folhas) da soja sob
diferentes estratégias de inoculagdo nas safras de 2023, 2024 e 2025, antes da

inoculagao adicional de Bradyrhizobium em R1 da soja.

(Continua)
Analise foliar
Ano | lacs Fator Nutrientes
noculagéo
Safra Inoc Adic N P K Ca Mg S
1 37,52 4,62 18,952 8,65 3,328 1,822
1
2 34,7° 4,32 18,352 8,722 3,328 1,922
1 41,92 4,12 23,152 9,872 3,77 1,80°
2
2 39,32 4,18 22,552 9,722 3,702 1,622
2023
1 48,22 3,92 21,572 10,252 3,952 1,702
3
2 44,42 3,72 20,802 10,352 4,272 1,60?
1 40,62 3,72 23,922 9,372 3,552 1,572
4
2 40,9° 3,9° 21,852 9,322 3,352 1,802
1 57,42 4,32 18,622 9,62° 5,502 2,678
1
2 59,32 4,52 18,972 9,002 5,402 2,172
1 59,32 4,42 18,772 9,522 5,272 2,252
2
2 59,52 4,42 18,722 9,552 5,328 2,408
2024
1 59,92 4,42 18,752 9,522 5,372 2,422
3
2 57,92 4,62 18,822 9,852 5,322 2,452
1 58,72 4,32 19,57 8,807 5,128 2,60°
4
2 57,92 4,58 19,902 8,75° 5,172 2,552
1 58,42 3,702 13,872 4,322 2,052 2,752
1
2 61,9° 3,472 16,072 5,372 2,422 2,474
1 61,22 3,572 13,972 5,122 2,722 2,052
2
2025 2 59,0? 3,250 14,652 5,452 2,822 2,752
1 61,82 3,323 13,072 4,522 2,802 2,622
3
2 59,32 3,35% 12,972 4,322 2,528 2,352

4 1 62,12  3,27° 12,95® 4,05* 1,90® 2,522
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Andlise foliar
Ano Fator Nutrientes
Inoculagao )
Safra Inoc Adic N P K Ca Mg S
2 61,0° 3,328 11,952 3,922 1,872 2,952

(Conclusao)
Fonte: produgdo da prépria autora.
Legenda: Médias seguidas por letras minusculas iguais na coluna, dentro de cada safra, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05). N, P, K, Ca, Mg e S representam os teores de Nitrogénio,
Faésforo, Potassio, Calcio, Magnésio e Enxofre, respectivamente (g/kg). Inoculagéo: 1-Controle (soja
sem inoculagdo), 2-Soja com Bradyrhizobium elkanii nas sementes, 3-Soja inoculada com B. elkanii
nas sementes + Azospirillum brasilense no sulco de semeadura e 4-Soja inoculada com B. elkanii e A.
brasilense nas sementes. Fator de inoculagdo adicional: sem inoculagdo adicional no solo nas
entrelinhas da soja (1) e com inoculagéo adicional no solo nas entrelinhas da soja (2) em estadio R1.

A analise comparativa entre as safras demonstrou oscilagbes significativas na

analise nutricional da cultura (Figura 15).

Figura 15 — Comparacéao interanual (2023, 2024 e 2025) dos teores médios de
macronutrientes foliares da soja.

Comparagao Geral de Nutrientes entre Safras
Letras comparam as safras independentemente do tratamento
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Fonte: produgao da prépria autora.

Legenda: As barras representam a média marginal estimada (EMM) de todos os tratamentos para cada
ano agricola. Letras diferentes sobre as barras indicam diferencga estatistica significativa entre as safras
(p < 0,05).

Um dos resultados mais expressivos desta pesquisa foi que o Nitrogénio e o
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Enxofre apresentaram incrementos, atingindo seus maiores teores nas safras de 2024
e 2025, superando os valores obtidos na safra de 2023 (Figura 15). Esse resultado é
proveniente do efeito benéfico acumulativo da FBN no solo e das inoculacdes e
inoculagdes adicionais na fixagao e absorgédo desses nutrientes, ao longo do tempo.

A inoculacdo realizada de forma continuada estimula a massa nodular e a
quantidade de N proveniente da atmosfera, promovendo o acumulo de reservas de N
e S organicos no solo, que os torna, gradualmente disponiveis (Namozov et al., 2022).
Dessa forma, o incremento de S para as plantas é vital, uma vez que este, atua em
sinergia com o N, sendo componente essencial da enzima nitrogenase e essencial
para a atividade metabdlica dos rizébios (Hu et al., 2023). A obtencéo de altos teores
de N e S reflete, portanto, evolugéo positiva na qualidade microbiolégica do sistema e
na eficiéncia metabdlica da cultura sob manejo de longo prazo.

Em contraste, os teores de Potassio, Calcio e Magnésio exibiram tendéncia de
declinio na safra de 2025 em comparagao aos anos anteriores (Figura 15). Houve
reducdo do fésforo no ciclo de 2025 em comparacédo a 2024, retornando a valores
proximos ao ano inicial (2023) (Figura 15). Tais variagbes indicam que, apesar da
estabilidade promovida pelos tratamentos biolégicos dentro de cada safra, fatores
extrinsecos ao manejo, tal como, clima, rotagdo/sucessao de culturas, incremento de
material vegetal na superficie do solo, tempo de condug¢do experimental e SPD
influenciaram a dindmica de acumulo de bases e fosforo na folha da soja no longo dos
anos (Figura 15).

Variagdes climaticas que ocorrem no decorrer dos anos, tal como o indice
pluviométrico, podem intensificar processos de perda de bases em solos de clima
tropical, especialmente durante periodos de alta demanda hidrica (Lynrah;
Nongmaithem, 2017). Além disso, o incremento na produtividade da soja e o
consequente acumulo de biomassa das safras anteriores na superficie do solo, podem
ter auxiliado uma maior exportacdo nutricional, gerando redugdo temporaria na
disponibilidade imediata destes elementos no solo, exigindo ajuste na fertilizagédo
mineral de reposi¢céo para evitar o esgotamento das reservas no solo (Singh; Najar;
Akhtar, 2009).
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7.3.2 Correlagdes da analise nutricional foliar das safras de 2023-2025

A analise das matrizes de correlagcao de Pearson permitiu identificar a dinamica
de interacbes estatisticamente significativas (p < 0,05) entre os macronutrientes ao
longo dos trés anos de condugdo experimental, tornando evidente as variagdes
significativas (Figura 16, 17 e 18).

No ano de 2023, observou-se forte sinergismo entre os cations, com destaque
para a correlagéo positiva e forte entre Calcio e Magnésio (r = 0,91) essa relagao
ocorreu em virtude das caracteristicas quimicas e interagdo entre esses elementos,
pois apresentam dinamica semelhante no solo, competindo por locais de trocas
catibnicas e funcionamento das membranas celulares, levando a absor¢ao e acumulo
nos tecidos das plantas (Nimnoi et al., 2014). O Potassio também apresentou
associagdes positivas com o Magnésio (r = 0,39) e com o Calcio (r = 0,44).

Adicionalmente, o N exibiu associagéo positiva com o Calcio (r = 0,38), e esse
comportamento reflete na interagdo entre o papel do calcio na sinalizagao celular e a
estabilizacdo das membranas, aliado ao metabolismo do nitrogénio pela presenca de
Bradyrhizobium, pois sao elementos essenciais para o crescimento saudavel da
planta fixadora de nitrogénio (Nimnoi et al., 2014). Enquanto o Fésforo correlacionou-
se positivamente com o Enxofre (r = 0,68), que demonstra a relagdo conjunta destes

nutrientes que promovem a sintese proteica e processos metabdlicos.
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Figura 16 — Matriz de correlagdo de Pearson entre os teores de macronutrientes na

folha da soja na safra de 2023.
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Fonte: produgdo da prépria autora.

Legenda: Os valores numéricos indicam o coeficiente de correlagdo (r). O asterisco (*) denota
correlagdo estatisticamente significativa (p < 0,05). A escala de cores representa a intensidade da
associagdo, variando de -1 (vermelho) a 1 (azul). N, P, K, Ca, Mg e S representam os teores de
Nitrogénio, Fésforo, Potassio, Célcio, Magnésio e Enxofre, respectivamente.

Em contrapartida, houve antagonismos por meio das correlagdes negativas entre
Potassio e Fosforo (r = -0,44), entre Nitrogénio e Enxofre (r = -0,35), e entre Enxofre
e Potassio (r= -0,53) e entre Nitrogénio e Fosforo (r = -0,40). As relagdes negativas
entre esses nutrientes podem ser resultado de competigdes quimica ou fisiolégica que
ocorrem no sistema radicular. Essa situacdo pode ser intensificada em Latossolos
argilosos, onde as disponibilidades dos nutrientes sao controladas por reagbes de
trocas catibnicas e fixagdo em particulas de solo, impactando na mobilidade e
absorcgao seletiva (Nimnoi et al., 2014; (Chibeba et al., 2015).
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Figura 17 — Matriz de correlagdo de Pearson entre os teores de macronutrientes na

folha da soja na safra de 2024.
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Fonte: produgao da prépria autora.

Legenda: Os valores numéricos indicam o coeficiente de correlagdo (r). O asterisco (*) denota
significancia estatistica (p < 0,05). A escala de cores representa a intensidade da associagao, variando
de -1 (vermelho) a 1 (azul). N, P, K, Ca, Mg e S representam os teores de Nitrogénio, Fésforo, Potassio,
Calcio, Magnésio e Enxofre, respectivamente

Em 2024 (Figura 17), a rede de relagdes mostrou novos padrdes de interagéo.
Houve destaque para a correlagéo positiva entre Calcio e Magnésio (r = 0,70), sendo
este sinergismo vital para a soja, visto que o Ca e Mg compartilham processos de
absorcéo e transporte integrados (Wei et al., 2023). Entretanto, o Nitrogénio manteve
correlagado negativa com o Enxofre (r = -0,45), em virtude da interacdo competitiva
entre esses elementos na absor¢cao e metabolismo da planta. Ambos s&o essenciais
e fazem parte do metabolismo proteico, porém, a maior absor¢do ou disponibilidade
pode impactar na redugdo ou mobilizacdo do outro, resultando nas correlagdes
negativa.

Em relacdo ao P, houve comportamento distinto em relacdo ao ano anterior,

apresentando correlagéo negativa com o Ca (r = -0,46), esse fenbmeno é proveniente
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de complexacdo no solo e redugao de absor¢ao de ambos (Chibeba et al., 2015;
Takacs et al., 2018).

Na safra de 2025, observou-se a consolidacao de fortes correlagdes positivas no
complexo catidénico (Figura 18), especialmente entre Ca e Mg (r = 0,72). Verificou-se
forte sinergismo entre 0 Ca e o K (r = 0,87), e o Mg também se correlacionou
positivamente com o K (r = 0,53), reforcando a eficiéncia da cultura em otimizar a
absorcao de bases em sistema consolidado, visando manter o potencial osmético e a
integridade celular (Lynrah; Nongmaithem, 2017).

Por outra perspectiva, o S apresentou tendéncia antagonista com os cations,
relacionando-se negativamente com o Mg (r = -0,49), com o Ca (r=-0,42) e com o K
(r =-0,39) (Figura 18). Embora o incremento de S seja essencial para a FBN, sua
absorgao na forma anibnica (SO4%") pode promover competicdo por sitios de absorgdo
ou desequilibrios na neutralidade elétrica celular, evitando a entrada de cations (Hu et
al., 2023). Este antagonismo ocorrido na ultima safra alerta para a necessidade de
monitoramento da relagdo anion-cation, garantindo que o acumulo de S n&o se torne
um fator limitante para a absor¢édo de bases essenciais ao enchimento de graos.

Diferentemente dos anos anteriores, o Fésforo em 2025 ndo apresentou
correlagdes significativas com o N, contrastando com o padrao de associagao negativa
observado no ciclo inicial de 2023 (Figuras 16).

Em uma analise geral das Figuras 16, 17 e 18 pode-se notar que a analise foliar
da soja apresentou evolugao na complexidade das interagdes iGnicas. A transicdo de
correlagdes negativas na safra de 2023 (como N e S, e N e P) para atuarem em
sinergismo ou neutralidade nos anos seguintes, sugere-se que a estabilizagdo do
sistema promoveram ambiente quimico mais equilibrado.

A persisténcia da correlagéo positiva e significativa entre Ca e Mg em todas as
safras (r = 0,91; 0,70; 0,72) confirma a estabilidade do complexo de troca catiénica,
essencial para a produgao da soja. O forte sinergismo observado em 2025, entre Ca
e K (r = 0,87), reforca a eficiéncia da planta em absorver bases em sistema
consolidado, enquanto os antagonismos observados com o S no ultimo ano apontam
para a necessidade de monitoramento da particido deste nutriente para evitar

limitacdes produtivas futuras.
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Figura 18 — Matriz de correlagdo de Pearson entre os teores de macronutrientes na

folha da soja na safra de 2025.
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Fonte: produgao da prépria autora.

Legenda: Os valores numéricos indicam o coeficiente de correlagdo (r). O asterisco (*) denota
significancia estatistica (p < 0,05). A escala de cores representa a intensidade da associagao, variando
de -1 (vermelho) a 1 (azul). N, P, K, Ca, Mg e S representam os teores de Nitrogénio, Fésforo, Potassio,
Calcio, Magnésio e Enxofre, respectivamente.

7.3.3 Analises do indice de clorofilas

Algumas estratégias de inoculagdo e o uso do fator adicional (inoculagéo
adicional) impactaram significativamente nos teores de clorofila da soja em ambas as

safras, tornando evidente as variagdes na eficiéncia da fotossintese (Tabela 14).
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Tabela 14 — indices de clorofila a, b e total na cultura da soja em resposta a estratégias

de inoculacédo e inoculagao adicional nas safras de 2024 e 2025.

Médias de Clorofilas

Ano Inoc Fator Soja
Safra Inoc Adic Clorofila a Clorofila b Clorofila Total
1 32,5% 15,23b 47,730
1 2 34,32 16,32 50,52
1 31,0° 12,80 43,7°
0024 5 2 33,02 14,030 47,13b
1 32,5% 14,03 46,5%
] 2 32,9% 15,02b 47,730
1 32,02 14,730 46,820
4 2 32,73 13,73 46,5%
1 33,22 15,0° 48,2b¢
1 2 33,92 14,3° 48,30
1 32,82 14,3 47,2¢
2025 5 2 33,42 14,2b¢ 47,7°
1 30,7° 11,9¢ 42,69
] 2 33,12 13,2¢ 46,3
1 34,92 16,92 51,82
4 2 35,12 16,82 52,02

Fonte: produgao da prépria autora.

Legenda: Médias seguidas por letras minusculas iguais na coluna, dentro de cada safra, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05). Clorofila A: indice de clorofila a; Clorofila B: indice de clorofila
b; Clorofila T: indice de clorofila total. Os valores representam unidades relativas de clorofila.
Inoculagdo: 1-Controle (soja sem inoculagdo), 2-Soja com Bradyrhizobium elkanii nas sementes, 3-
Soja inoculada com B. elkanii nas sementes + Azospirillum brasilense no sulco de semeadura e 4-Soja
inoculada com B. elkanii e A. brasilense nas sementes. Fator de inoculagéo adicional: sem inoculagao
adicional no solo nas entrelinhas da soja (1) e com inoculagdo adicional no solo nas entrelinhas da soja
(2) em estadio R1.

Na safra de 2024, o tratamento sob Inoculacido 1 associado a presencga de
inoculagao adicional (Fator 2) proporcionou os maiores indices de clorofila a (34,3), b
(16,25) e total (50,5), superando a Inoculagado 2 (Fator 1), que apresentou os menores
valores do periodo (Tabela 14). E notdrio que o tratamento que se destacou foi a
presenga dos microrganismos no solo, tornando necessario citar a relagao deste fato
com os teores de nutrientes foliares que estao presentes na Tabela 13.

Altas concentragcdes de macronutrientes da folha influenciam positivamente no
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alto indice de clorofilas, pois estdo diretamente envolvidas na sintese de clorofila, ou
seja, quanto maior o indice de clorofilas, maior € o teor de nitrogénio, clorofila e
consequentemente maior eficiéncia fotossintética. Essa relagcdo esta associada a
influéncia que esses macronutrientes exercem na fotossintese e consequentemente
na saude fisiolégica da planta, por meio do crescimento vigoroso obtendo maior
biomassa e incrementando na produtividade das culturas (Ebmeyer et al., 2021).

Em relacdo a 2025, houve mudanca no padrao de resposta dos tratamentos
bioldgicos, tornando evidente que a bioestimulagao via microrganismos diazotroficos
pode alterar a eficiéncia da fotossintese.

A Inoculacdo 4 foi destaque com os maiores teores de clorofila a, b e total,
independentemente do fator de inoculagdo adicional, com valores de até 52,0 para
clorofila total (Tabela 14). Em contrapartida, a Inoculagdo 3 (Fator 1) resultou nos
menores indices de clorofila, indicando que, no segundo ano, a inoculagao foi mais
eficiente sobre o metabolismo da planta e na sintese de pigmentos foi dependente da
estirpe ou manejo dos microrganismos (Tabela 14). Esse resultado pode ser atribuido
a estabilizacdo das populagdes microbianas no solo e a interagcdo com variaveis
edafoclimaticas (Figura 2C). A eficiéncia de estirpes de Bradyrhizobium e Azospirillum
pode oscilar de acordo com a temperatura do solo e a pluviosidade, podendo afetar a
nodulagao de formas diferentes entre as safras (Kuhling et al., 2018).

Ademais, o incremento no indice de clorofilas sugere que a inoculagao adicional
fornece carga microbiana adicional para a planta, que pode potencializar o suprimento
de nitrogénio via FBN. Visto que o nitrogénio € um componente estrutural da molécula
de clorofila e integra enzimas fundamentais do ciclo de Calvin, como a Rubisco, o
aumento no indice de clorofilas € um indicativo de saude vegetal, e elevado potencial
de carboxilagc&o (Jarecki et al., 2024).

O baixo desempenho de alguns tratamentos na safra de 2025 demonstra a
possibilidade de falhas no estabelecimento da simbiose ou na persisténcia microbiana
que resultam na redugao da eficiéncia fotossintética.

A analise comparativa interanual revelou que o status fisiolégico da cultura
tendeu a estabilidade ou ao incremento na segunda safra (Figura 19).

Verificou-se que o teor médio de clorofila a na safra de 2025 foi superior no ano
de 2024, indicando evolucao positiva do sistema solo-planta-bactérias, sendo este
aumento uma adaptacéao fisioldgica das plantas, possivelmente otimizando a captura

de luz e incremento na eficiéncia no aproveitamento de nutrientes fornecidos pelo
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sistema ao longo do tempo. O baixo desempenho de determinados tratamentos em
2024 reforga as falhas no estabelecimento da simbiose entre planta e bactérias, ou na
persisténcia microbiana, que podem resultar em clorose e consequentemente na

reducao da eficiéncia fotossintética.

Figura 19 — Comparacgao interanual (2024 e 2025) dos teores médios de clorofila a
(CLORO A), b (CLORO B) e total (CLORO T) na cultura da soja, em fungao dos anos

de cultivo.
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Fonte: produgdo da prépria autora.
Legenda: As barras representam a média geral de todos os tratamentos por safra. Letras diferentes
sobre as barras indicam diferenca estatistica significativa entre os anos agricolas (p < 0,05).

No entanto, o indice de clorofila b e total apresentou tendéncia de igualdade em
ambas as safras (Figura 19). Esse resultado entre os anos pode ser atribuido a
estabilizacdo das populagdes bacterianas no solo e a interagdo com variaveis
edafoclimaticas (Figuras 2 B-C). A eficiéncia de Bradyrhizobium e Azospirillum pode
oscilar de acordo com a temperatura do solo e a pluviosidade, impactando a
nodulagéo de diferentes formas entre anos agricolas (Kuhling et al., 2018).

A clorofila a é o pigmento principal dos centros de reagao (fotossistemas | e 1),
e a clorofila b é o pigmento acessério, e atua nos complexos antena para capturar a
luz. O aumento da relagéo a/b em 2025 sugere que houve adaptagao da soja a maior

irradidncia ou otimizagdo da arquitetura do dossel, na qual as plantas priorizam a
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eficiéncia de conversao energética nos centros de reacédo em detrimento da area de
captacao (pigmentos antena).

Em SPD, ha melhorias na saude do solo e na disponibilidade de nutrientes, tal
como o Mg que é o atomo central da molécula de clorofila, favorecendo dessa forma,
a sintese da clorofila a e a manutencdo do aparato fotossintético em estadios
reprodutivos avangados da cultura (Suss, 2020; Silva et al., 2020). Além disso, a
coinoculagdo com Azospirillum brasilense, promove o desenvolvimento radicular,
favorecendo a absorgéo de agua e nutrientes, e consequentemente ha maiores taxas
de transporte de elétrons, protegendo os pigmentos contra a degradagao precoce
(Reina et al., 2024). Portanto, o incremento da clorofila ocorrida em 2025 reflete um
sistema mais resiliente e eficiente na ciclagem e aproveitamento do N fornecido pelas

bactérias diazotroficas.

7.3.4 Analises de trocas gasosas

Os parametros de trocas gasosas da soja foram significativamente influenciados
pelas estratégias de inoculagao bioldgica e pelas condigdes ambientais de cada safra,
revelando variagdes na capacidade fotossintética e na regulagao hidrica entre os
tratamentos (Tabela 15).

Na safra de 2024, o manejo sob Inoculagéo 4 (Fator 1) e 3 (Fator 2) destacaram-
se com os maiores valores de taxa fotossintética (A) e transpiragao (E) atingindo 39,5
umol m2 s’ e 8,4 mmol m? s, respectivamente, superando o desempenho inferior
observado na Inoculagéo 1 (Fator 1), em ambas analises, ou seja, houve incremento
na fotossintese e maior transpiragdo quando o Bradyrhizobium e a Azospirillum
estavam coinoculadas e a auséncia destes microrganismos na semeadura
(tratamento controle) ndo impactou na fisiologia da soja. As BPCP atuam na planta de
modo a melhorar os processos fisioldgicos, especialmente a fotossintese (Nascente
et al., 2017) e isso se deve a producao dos horménios vegetais que podem atuar na
absorcao de nutrientes pelas plantas (Canellas et al., 2015), como visto essa relagéo
na analise foliar de nutrientes da Tabela 13 na safra de 2024.

Ademais, houve aumento significativo da transpiragdo visto na inoculagdo 3.2
em que, ambas bactérias coinoculadas favoreceram a maior quantidade de agua
perdida para a atmosfera na f orma de vapor, em comparacéo aos demais tratamentos.

Sendo a transpiragao responsavel pelas trocas gasosas entre o ambiente e planta, ela
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auxilia no resfriamento da folha na presenca de altas temperaturas, garantindo o
funcionamento da fotossintese, mesmo quando a enzima rubisco reduz sua atividade
(Taiz e Zeiger, 2013).

Variaveis como Ci, Gs e WUE nao apresentaram diferengas nesse ciclo, sugere-
se que, as plantas tiveram mecanismos homeostaticos relativamente estaveis nos
aspectos fisiologicos, e os efeitos das inoculagdes e inoculagbes adicionais em
associagao com os fatores ambientais, a resiliéncia fisiolégica e a cultivar utilizada

foram fatores insuficientes para promover alteragdes na soja.

Tabela 15 — Parametros fisiolégicos de trocas gasosas na cultura da soja sob

diferentes manejos de inoculagao e inoculagdo adicional nas safras de 2024 e 2025.

Andlises de trocas gasosas

Fator de Atributos avaliados
Ano
Inocul. Inoculagao
Safra . Ci Gs A E WUE
Adicional
1 1932 4932 30,90 7,00 4,28
1
2 1402 5472 38,1ab 7,320 5,02
1 2022 5232 33,120 7,82p 4,02
2
2 1762 4622 34,020 7,920 4,82
2024
1 1792 5612 37,32 8,3ap 4.5
3
2 1722 5912 37,720 8,42 4.42
1 1472 515 39,52 7,920 4,52
4
2 1482 4682 34,4ab 7,8 4,92
1 189° 6602 36,52 9,4bc 3,92b
1
2 180° 7002 39,52 10,720 3,73
1 2462 9362 30,12 9,3pc 3,20
2
2 215ab 7152 33,120 10,72p 3,0°
2025
1 2522 7872 27,3 8,7bc 3,1P
3
2 199 7022 35,62 10,32 3,4°
1 215ab 7192 33,3 7.,6° 4,62
4
2 195P 7702 38,820 12,22 3,20

Fonte: produgao da prépria autora.

Legenda: Médias seguidas por letras minusculas iguais na coluna, dentro de cada safra, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05). Ci: carbono interno (umol mol'); Gs: condutancia estomatica
(mmol m?2 s'); A: Taxa de fotossintese liquida (umol m=2 s™); E: Transpiragdo (mmol m=2 s*') WUE:
Eficiéncia do uso da agua (umolCO2 mmol H20). Inoculagéo: 1-Controle (soja sem inoculagdo), 2-Soja
com Bradyrhizobium elkanii nas sementes, 3-Soja inoculada com B. elkanii nas sementes +
Azospirillum brasilense no sulco de semeadura e 4-Soja inoculada com B. elkanii e A. brasilense nas
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sementes. Fator de inoculagdo adicional: sem inoculagdo adicional no solo nas entrelinhas da soja (1)
e com inoculagéo adicional no solo nas entrelinhas da soja (2) em estadio R1.

No ciclo agricola de 2025, a inoculagéo 4 (Fator 1 e 2) registrou a maior eficiéncia
do uso da agua (WUE) e transpiragédo (E), respectivamente. Em contrapartida, a
Inoculagdo 2 e 3 (Fator 1) resultou na maior concentragéo interna de COz2 (Ci), e com
alta taxa fotossintética (A) com a inoculagéo 1.2 (Tabela 15). Quanto a transpiragéo
(E), o valor maximo foi obtido na Inoculagédo 4 (Fator 2), com 12,25 mmol m? s,
superando estatisticamente os demais tratamentos, enquanto que a condutancia
estomatica n&o apresentou diferengas entre os tratamentos.

A coinoculagao de Bradyrhizobium e Azospirillum potencializa o fornecimento de
nitrogénio via FBN e promove o crescimento das raizes por meio da produgéo de
fitormonios, resultando em maior area foliar e sintese de enzimas fotossintéticas,
como a Rubisco (Hungria et al., 2015; Bulegon et al., 2016). Esse incremento na
fisiologia da planta explica a capacidade da Inoculagdo 4 em manter altas taxas de
carboxilagdo. Além disso, quando associada ao Fator 2 (com inoculagao adicional),
este tratamento mostrou valor maximo de transpiracdo (E = 12,25 mmol m=2 s7),
indicando uma planta com sistema radicular vigoroso capaz de sustentar fluxos
hidricos elevados para manter o resfriamento foliar e a turgidez (Tabela 15).

Observa-se uma situagao critica na Inoculagao 3 (Fator 1), onde a combinagéao
da maior concentragao interna de CO2 (Ci) com a menor taxa de fotossintese (27,35
pumol m? s) sugere-se que houve limitagdo nao-estomatica da fotossintese.
Fisiologicamente, alto teor de Ci indica alto suprimento de CO2 via estdmatos, porém,
o mesofilo estd sendo incapaz de processar esse carbono. Segundo Suss (2020),
essa situacao é frequentemente associada a reducgao na eficiéncia de carboxilagao da
enzima Rubisco ou limitagdes no transporte de elétrons e regeneragcdo de RuBP.
Embora o manejo adotado no presente estudo tenha garantido a abertura estomatica,
houve comprometimento na fisiologia da fixagdo de carbono para este tratamento em
especifico, resultando em menor eficiéncia do uso da agua (WUE) dentre os demais
tratamentos (Tabela 15).

Quanto ao Gs, nao houve diferencas a entre os tratamentos, embora as bactérias
diazotréficas sdo conhecidas por promoverem o crescimento e desenvolvimento da
soja via FBN, podem n&o impactar diretamente ou imediatamente na regulagao
estomatica em condi¢gdes normais de cultivo, onde o estresse dos fatores ambientais

nao seja significativo. A coinoculagao pode aumentar a produtividade, biomassa aérea
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e a nodulagdo precoce, mas pode nado impactar na conduténcia estomatica,
especialmente se a planta ndo apresenta restrigdes severas ou resposta fisioldgica de
ajuste estomatico diferenciado em fungao dos tratamentos (Chibeba et al., 2015;
Marchao et al., 2025). Ademais, os mecanismos fisioldgicos que controlam a abertura
dos estdbmatos e a conduténcia estomatica podem ter permanecido constantes
independente dos tratamentos, seja pela capacidade da planta em manter
homeostase nas trocas gasosas ou pelo equilibrio nas condigbes ambientais (Rondina
et al., 2020; Moretti et al., 2021).

A anélise das médias marginais estimadas (EMM) revelou contrastes marcantes
entre as duas safras em quase todos os atributos avaliados, apesar da estabilidade

na fotossintese (Figura 20).

Figura 20 — Médias gerais dos parametros de trocas gasosas da soja comparadas

entre os anos agricolas de 2024 e 2025.
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Fonte: produgdo da prépria autora.

Legenda: As barras representam a média marginal estimada * erro padrdo. Letras iguais sobre as
barras indicam auséncia de diferenca estatistica entre as safras pelo teste de Tukey (p > 0,05). Ci:
carbono interno (umol mol'); Gs: condutancia estomatica (mmol m2 s-'); A: Taxa de fotossintese liquida
(umol m=2 s); E: Transpiragdo (mmol m-2 s-') WUE: Eficiéncia do uso da agua (umolCO2 mmol H20").

Embora a fotossintese (A) tenha se mantido préxima a 35 pmol m2s™' em ambos
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0s anos, a concentragdo interna de CO2 (Ci) em 2025 apresentou aumento
significativo em relagdo a 2024, subindo de aproximadamente 170 ymol mol' para
mais de 200 pumol mol'. Esse incremento indica maior disponibilidade ou menor
consumo relativo de carbono no mesofilo durante o segundo ano (Figura 20). A alta
concentragao interna de CO:2 indica que a planta estd em melhor condigdo para
otimizar a fotossintese, fundamental para a producédo de biomassa e rendimento.

A Azospirillum realiza a produgao de fitorménios como o acido abscisico (ABA),
que reduz o estresse hidrico da planta e melhora a retengdo de agua foliar, o que
equilibra a condutancia estomatica para evitar perdas excessivas (Cohen et al., 2014).
Dessa forma, a coinoculagao permite um balanco eficiente entre entrada de CO2 para
fotossintese e perda de agua por transpiragéo.

A condutancia estomatica e a transpiragdo seguiram tendéncia de elevacéo
significativa em 2025 (Figura 20). A condutancia estomatica aumentou de 520 para
750 mmol m2 s, enquanto a transpiracdo subiu de 7,8 para quase 10 mmol m2s,
assim observa-se que houve maior abertura estomatica, possivelmente, favorecida
por melhores condigdes hidricas ou menor déficit de pressao de vapor (VPD) (Figuras
2 B-C e 20). O Bradyrhizobium e a Azospirillum promovem efeitos benéficos na planta
influenciando diretamente nos aspectos fisiolégicos como a condutancia estomatica e
a transpiragao (Cohen et al., 2014).

Por fim, como o aumento na transpiragdo n&do foi acompanhado por um
incremento proporcional na fotossintese, a eficiéncia no uso da agua sofreu redugao
significativa, reduzindo de 4,6 para 3,5 pmolCO2 mmol H20', evidenciando maior
custo hidrico para a produgdo de biomassa em 2025 (Figura 20). Essa queda
evidencia um maior "custo hidrico" para a produgédo na safra de 2025, onde a soja
exp0s limitagdes intrinsecas em converter o maior fluxo de gases em biomassa (Silva
et al., 2020).

Em SPD, onde ha maior umidade do solo e a integridade do sistema radicular, a
coinoculagao de Bradyrhizobium e Azospirillum melhora a eficiéncia no uso da agua
pelas plantas, porém no presente estudo, ndo houve esse resultado, em virtude do
ano de 2025 ter altas temperaturas no periodo de avaliagdo das plantas (Figura 2C).
As plantas coinoculadas apresentaram melhor desempenho fisiolégico, conforme
evidenciado pela maior transpiragao, que esta diretamente relacionada a capacidade
da planta de manter abertura estomatica adequada para as trocas gasosas e

regulagao térmica por meio da transpiragao.
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Enfim, a relacdo entre as interagdes microbianas e SPD favorecem os
mecanismos fisioldgicos da soja que resultaram nos melhores valores de condutancia
estomatica, transpiracédo e concentracao interna de CO2 observados na safra de 2025,
refletindo em maior eficiéncia no uso de recursos hidricos, nutricionais, e potencial de
produtividade da cultura (Cohen et al., 2014; Galindo et al., 2018; Silva et al., 2020).

7.3.5 Interdependéncia dos Parametros Fisiolégicos (Trocas Gasosas)

As correlagbes entre as variaveis de trocas gasosas apresentaram variagdes
significativas entre as safras, evidenciando respostas fisioldgicas distintas em cada
ano (Figuras 21 A e B).

Na safra 2024 (Figura 21 A), observou-se forte e significativa correlagao negativa
entre a concentragao interna de CO:2 (Ci) e a fotossintese (A) (r = -0,81; p < 0,05),
indicando que menores concentragdes de carbono interno associadas a maiores taxas
de fotossintese, possivelmente devido ao alto consumo metabdlico. Quando a
correlagao entre Ci e A é inversamente proporcional, comprova-se que a fotossintese
esta sendo limitada pela enzima Rubisco e ndo pela oferta estomatica de CO2 (Long
e Bernacchi, 2003).
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Figura 21 — Matriz de correlagdo de Pearson entre os parametros de trocas gasosas
da soja nas safras de 2024 (A) e 2025 (B).

Matriz de Correlagao - Safra 2024 A Matriz de Correlagao - Safra 2025
* indica significincia (p < 0.05) * indica significincia (p < 0.05)

-

Fonte: produgdo da prépria autora.

Legenda: Os valores numéricos indicam o coeficiente de correlagdo (r). O asterisco (*) denota
correlagdo estatisticamente significativa (p < 0,05). A escala de cores representa a intensidade da
associagao, variando de -1 (vermelho) a 1 (azul). A: fotossintese; Ci: concentracao interna de COz; E:
taxa de transpiracdo; Gs: condutancia estomatica; WUE: eficiéncia do uso da agua.

A eficiéncia do uso da agua (WUE) apresentou correlagao positiva significativa
com a fotossintese (A) (r=0,62) e correlagdo negativa acentuada com Ci (r=-0,89) e
Gs (-0,45), sugerindo que o uso eficiente da agua foi auxiliado pelo ganho
fotossintético. Esse fato ocorreu em virtude das bactérias diazotroficas que
aumentaram a disponibilidade de nitrogénio e a sintese de clorofila, contribuindo para
a capacidade carboxilativa da soja (Savala et al., 2021; Vorobey et al., 2024). Em SPD,
a alta fertiidade do solo e a presenca de melhor estruturacdo da populagao
microbiana, podem potencializar o metabolismo e resultar em maior absor¢cado do
carbono, mesmo com condigbes de restricdo estomatica moderada (Moretti et al.,
2024; Zhang et al., 2025).

A condutancia estomatica (Gs) correlacionou-se positivamente com a Ci (r

Q

0,47), evidenciando a relagao diretamente proporcional entre as variaveis, onde
maior Gs impactara no incremento da Ci por permitir maior fluxo de CO2 para o
mesofilo.

Houve correlagao positiva e significativa entre fotossintese e transpiracéo (r=

0,48 e r=0,79), nas safras de 2024 e 2025, respectivamente. Essa relagao indica que
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houve controle mais instavel nos estdmatos, indicando uma resposta a condicbées de
maior disponibilidade hidrica ou reduzida pressao de vapor (Buckley, 2019). Em anos
de maior indice pluviométrico, as plantas priorizam o resfriamento da folha e a maxima
assimilagao, resultando em um acoplamento direto entre fixacdo do carbono e fluxo
da agua (Reina et al., 2024).

Diferentemente da safra anterior, em 2025 (Figura 21 B) revelou relacédo mais
estreita entre os atributos estomaticos e a fotossintese. A taxa fotossintética (A)
apresentou correlagao positiva e significativa com a condutancia estomatica (Gs) (r =
0,38). Essa situagao indica que a planta abriu os estdbmatos e a planta respondeu com
alta taxa fotossintética, aumentando diretamente esse fluxo. Em anos mais umidos ou
menor VPD, o controle dos estdbmatos torna-se mais livre, permitindo que a
transpiracéo dite o ritmo do intercdmbio gasoso (Buckley, 2019).

Houve correlagédo positiva e significativa entre a transpiragdo e a condutancia
estomatica (r = 0,43). Assim, a abertura dos estdbmatos controla a entrada de CO2, e
consequentemente, ocorre a saida de vapores de agua, ou seja, sao atributos
diretamente proporcionais onde a maior transpiracdo ira proporcionar maior troca
gasosa (Syromyatnikov et al., 2025)

A relagao negativa entre Ci e A permaneceu critica e intensificou-se (r = -0,91),
reforcando que a eficiéncia carboxilativa possui como principal funcdo a reducéo do
carbono intercelular, e o consumo interno de CO: realizada pela Rubisco € a principal
enzima para reduzir o carbono intercelular. Indica-se que a soja estava limitada de
disponibilidade de CO:2 e pela alta demanda metabdlica proporcionada pela simbiose
das BPCP. A adogao de consorcios bacterianos podem modificar a fisiologia da soja,
incrementando na eficiéncia fotoquimica e na nutrigdo (Moretti et al., 2024; Jesus et
al., 2025). Além disso, houve outra relagdo negativa do Ci com a E (r =-0,69), e essa
situacdo ocorre quando a assimilagao foliar reduz a concentracao interna de CO:
mesmo com alta transpiracdo, onde a inoculacao das bactérias pode incrementar na
A, como visto anteriormente e regular o estresse da planta.

No entanto, a WUE perdeu significancia estatistica em relagéo a fotossintese (r
= 0,09), apresentando inclusive uma correlagdo negativa significativa com a
transpiracao (r = -0,50), o que indica que houve incremento nas perdas hidricas e nao
foi compensado proporcionalmente pelo ganho de carbono no ano de 2025. Sugere-
se que o metabolismo das bactérias diazotréficas proveu os nutrientes, mas a

regulacdo estomatica sob abundéancia de agua pode levar a excessiva transpiragao,
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que reduz a eficiéncia no uso da agua (Reina et al., 2024; Zhang et al., 2025).

Nesse equilibrio delicado, o papel da coinoculagao torna-se estratégico. De
acordo com Cassan e Diaz-Zorita (2016), a interagédo entre Azospirillum brasilense e
Bradyrhizobium ajuda a mitigar esses fatores dissipativos. A produgéo de fitorménios
como o acido abscisico (ABA) e auxinas pelos microrganismos modula a sensibilidade
estomatica e a arquitetura radicular, otimizando a hidratagao dos tecidos. Isso explica
por que determinados tratamentos de inoculagdo conseguiram manter a performance
fotossintética estavel, reforcando a necessidade de manejos biol6gicos que otimizem
nao apenas a abertura estomatica, mas a eficiéncia bioquimica e a resiliéncia da

planta sob condicbes ambientais variaveis.

7.3.6 Componentes morfolégicos e de produgao e produtividade de graos de
soja, nas safras 2023, 2024 e 2025

Os resultados dos dados morfoldgicos e produtivos, indicaram que a resposta da
soja as diferentes estratégias de inoculagcédo e inoculagédo adicional foi influenciada
pelas condigbes especificas de cada safra (Tabela 16). Verifica-se que para altura de
plantas (ALTotal) na soja de 2022/23, nao houve efeito da interagao entre inoculagao
e inoculagédo adicional. Entretanto, o tratamento controle (1.1) apresentou plantas
maiores em relagdo ao 3.1 com a inoculagdo de Bradyrhizobium nas sementes e
Azospirillum no sulco de semeadura. A inoculagédo adicional também n&o influenciou
na altura da planta. Com adequada distribuicdo de chuvas (Figura 2 A) até o periodo
de florescimento da planta (R1), a altura das plantas teve pouco efeito de estresse
hidrico, tanto as plantas dos tratamentos com inoculagdo na semeadura e adicional.

Para altura de insergéo da primeira vagem (ALT1VG) n&o houve diferengas entre
inoculagdo e inoculagao adicional (Tabela 16). Em concordéancia, alguns estudos
citam a auséncia de efeitos das BPCPs na altura da primeira vagem da soja (Molla et
al., 2001; Barros et al., 2020; Michelon et al., 2020), com varia¢des apenas por fatores
genéticos de cada cultivar, além da populagao de plantas e quantidade de palhada na
superficie do solo.

Na populagao de plantas (POP), a inoculagao de ambas bactérias nas sementes
proporcionou menor populagao final de plantas de soja. O efeito da redugé&o também
ocorreu na inoculagéo adicional (Tabela 16). A alta temperatura e o periodo da ma
distribuicdo hidrica coincidiram com a semeadura (Figura 2 A) e a relagdo com as

BPCP, ndo promoveu a tolerancia ao estresse hidrico pela produc¢ao dos fitorménios,
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evidenciando que, a alta temperatura agravou o efeito de competicdo na rizosfera
pelas bactérias no tratamento 4, com resposta inferior as demais formas de
inoculagdo, podendo interferir na germinacdo e desenvolvimento das plantulas.
Ressalta-se que esse resultado de reducdo na POP, refletiu negativamente na

produtividade de graos (Tabela 17).

Tabela 16 — Médias dos parametros de desenvolvimento vegetativo e componentes
de producao da cultura da soja em resposta a diferentes estratégias de inoculagdo e

inoculagao adicional nas safras agricolas 2023, 2024 e 2025.

(Continua)
safras de 2023-2025
ANno Fator de Parametros de desenvolvimento
Saf Inoculagéo Inoculagéo
alra Adicional ALT1VG ALTotal POP NVP NGP
1 0,2692 1,372 2334562 62,72 118,04
1
2 0,2512 1,32ab 2126542 61,02 142, 5bcd
1 0,2802 1,29ab 2359262 57,58 131,0bcd
2
2 0,2742 1,32ab 215432ab 53,22 122,0cd
2023
1 0,2892 1,23b 2436722 56,52 129, 7bcd
3
2 0,2612 1,29ab 2388882 67,02 151,5P
1 0,2492 1,30ab 2035182 66,02 145,0bc
4
2 0,2732 1,30ab 190123P 61,52 178,02
1 0,3172 0,972 1993822 40,08 80,22
1
2 0,3072 0,972 1839502 49,22 78,0
1 0,3202 0,972 2007092 33,72 61,52
2
2 0,3252 0,972 2004932 38,22 68,52
2024
1 0,3172 0,972 1932712 39,22 71,52
3
2 0,3202 0,952 1982102 37,72 73,78
1 0,2902 0,952 1901852 43,72 82,02
4
2 0,3172 0,952 2025922 36,22 73,52
1 0,2952 1,252 2913582 46,22 110,02
1
2 0,2702 1,202 3308642 67,52 162,52
1 0,2652 1,322 3080242 45,02 107,22
2025 2
2 0,2602 1,302 3166662 42,08 99,72
1 0,2752 1,302 2913582 38,72 94,22
3

2 0,2852 1,322 3012342 45,78 109,22
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safras de 2023-2025

ANno Fator de Parametros de desenvolvimento
Saf Inoculacéo Inoculacéo
alra Adicional ALT1VG ALTotal POP NVP NGP
1 0,272° 1,272 287036° 46,22 112,22
4
2 0,255 1,222 3209872 49,02 119,72

(Conclusao)

Fonte: produgao da prépria autora.

Legenda: ALT1VG: Altura da primeira vagem (m); ALTotal: Altura total da planta (m); POP: Populagao
de plantas (plantas ha™); NVP: Numero de vagens por planta; NGP: Numero de graos por planta.
Médias seguidas por letras distintas na coluna, dentro de cada safra, diferem entre si pelo teste de
Tukey (p < 0,05). Inoculagao: 1-Controle (soja sem inoculagdo), 2-Soja com Bradyrhizobium elkanii nas
sementes, 3-Soja inoculada com B. elkanii nas sementes + Azospirillum brasilense no sulco de
semeadura e 4-Soja inoculada com B. elkanii e A. brasilense nas sementes. Fator de inoculagado
adicional: sem inoculagéo adicional no solo nas entrelinhas da soja (1) e com inoculagao adicional no
solo nas entrelinhas da soja (2) em estadio R1.

A soja de crescimento indeterminado, normalmente compensa falhas na
populacado de plantas por meio da plasticidade fenotipica, aumentando a distribuicéo
de ramos e vagens, e consequentemente na produgao de graos (Deretti et al., 2022).
Por outro lado, todos os métodos avaliados de inoculacéo e inoculagao adicional ndo
foram eficazes em demonstrar efeitos, em virtude da escassez hidrica (Figura 2A) no
periodo que foi efetuado a inoculagao adicional (estagio R1), que pode ter contribuido
para menor mobilizacdo da calda de pulverizacdo no solo e tornar eficaz a infecgao
das raizes.

Contudo, houve efeito da interacédo de inoculagéo e inoculagéo adicional para o
NGP (Tabela 16), demonstrando que somente o tratamento 4.1 (inoculagao de ambas
as bactérias nas sementes) promoveu maior numero de graos por planta, por efeito
de compensar a menor POP de plantas (Tabela 16). Em relacdo a inoculagéo
adicional, ela incrementou o numero de gréos por planta, exceto no tratamento 2.2
(apenas Bradyrhizobium nas sementes). Além disso, a interagdo entre sem inoculagéo
adicional e com inoculacao adicional, houve destaque para com a inoculagcao
adicional, por obter as maiores médias de NGP.

Consideramos que, a produtividade seja estimada de acordo com a relagao do
numero de flores, vagens e sementes, acredita-se que os hormdnios vegetais
liberados pela planta por efeito da atuagcdo da Bradyrhizobium e Azospirillum nas
sementes, influenciaram no atributo em questdo, principalmente no periodo de
inoculagao adicional de Bradyrhizobium na soja, onde a auxina liberada na planta,
promove a formacdo e desenvolvimento das sementes (Gutierrez et al., 2007), a
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interacdo entre os microrganismos foi benéfico mesmo em periodo de estresse
hidrico.

O NVP nao apresentou diferencas para efeito da interacdo entre inoculacao e
inoculagao adicional, e também nao houve efeito dos tratamentos da inoculagéao e da
inoculagao adicional (Tabela 16). O N esta correlacionado com a FBN, entdo, uma
FBN eficiente proporcionara mais ndédulos e disponibilizara mais N2 para o
desenvolvimento da planta (Epstein e Bloom, 2006), ademais, ha estimulos na
producdo de hormoénios da planta, tal como, citocinina, giberelina e auxina que
influenciam na massa da planta (Spaepen et al., 2007; Coatti et al., 2010). A citocinina
promove a divisdo e diferenciagao celular que reflete no crescimento da planta e
estimula a formagao dos brotos laterais (Davies, 2010). Assim, a relagdo entre maior
quantidade de ramos promovera maior quantidade de flores, que podem originar mais
vagens e/ou sementes (Liu et al., 2004), entretanto, neste caso, sem efeito dos
tratamentos aqui avaliados para NVP.

Nas safras de 2024 e 2025 (Tabela 16), ndo houve efeitos dos tratamentos
isolados ou da interacéo para os atributos de ALT, ALT1VG, POP, NGP, NVP, o que
sugere efeito apenas de fatores genéticos e ambientais que possam ter afetado os
atributos, além disso, as sucessivas inoculacdes e inoculacdes adicionais realizadas
anualmente na mesma area (parcelas) associado aos impactos benéficos
proporcionados pelo SPD podem ter causado equilibrio nas populagdes microbianas.

Na Tabela 17, constam os valores dos componentes de produgdo e
produtividade de graos pelas respectivas formas de manejo de inoculagao da soja.

Houve efeito da interacdo entre inoculagao e inoculagao adicional para numero
de nodulos (NOD) e massa fresca de nodulos (MFNOD), onde, independentemente
da presenca de Bradyrhizobium ou presenca e auséncia do Azospirillum nas
sementes, sem inoculagao adicional, ou auséncia total dos microrganismos no solo,
resultaram em maior numero de ndédulos. Quanto a MFNOD, sem inoculagao
adicional, o tratamento 2.2 também apresentou a maior massa de nédulos, assim a
auséncia da inoculagdo de ambas as bactérias nas sementes, parece reduzir o efeito
competicdo na rizosfera, a qual mesmo com a aplicagao de Bradyrhizobium em R1
nao surtiu efeito na formacao de novos nédulos.

Neste processo de nodulagdo, ha expansado da raiz, e consequentemente
favorece a absorgao de agua e nutrientes (Rondina et al., 2020; Barbosa et al., 2021),

assim, a coinoculagéo pode (Azospirillum e Bradyrhizobium) estimular a producao de
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flavonoides pela planta, resultando na expressao do gene Nod no Bradyrhizobium. As
raizes detectam a compatibilidade do Nod e produzem diversos sinais bioquimicos,
envolvendo fluxos de ions, equilibrio hormonal e absor¢do de calcio, que geram a
multiplicagcdo de células corticais e formacao de pélos radiculares, para iniciar a
formacao de linhas de infecgdo pelos microrganismos, porém com a inoculagao
adicional realizada em periodo de estresse hidrico severo (Figura 2A), os
microrganismos podem ter reduzido a capacidade de secreg¢ao dos flavonoides, pela
nao infeccéo das raizes.

Em contrapartida, ha relatos na literatura sobre a soja com inoculagao adicional
com Bradyrhizobium apresentarem nodulagdo mais abundante e precoce (Chibeba et
al., 2015; Hungria et al., 2015). As BPCPs isoladas de plantas, s&o originalmente
provenientes da raiz ou da rizosfera e, portanto, pertencentes a uma populacao
microbiana. As populagdes microbianas s&do constituidas por alto numero de
individuos e com o objetivo de sobreviver, realizam relagcbes com os demais membros
dessas populacdes. Essas relagdes sdo estabelecidas de forma que as fungdes de
cada membro sejam complementares para eventos como prote¢ao e nutricao (He et
al., 2014; Hallam e Mccutcheon, 2015; Santhanam et al., 2015). Entretanto, em
algumas situagdes, as interagbes estabelecidas tornam-se um impedimento para o
estabelecimento de um microrganismo exdégeno por efeito antagbnico e/ou de

competicao de estirpes exodgenas colocadas na rizosfera (He et al., 2014).

Tabela 17 — Médias dos parametros de nodulagdo, massa de grédos e produtividade
da cultura da soja submetida a regimes de inoculagdo e inoculagdo adicional nas
safras 2023/2024/2025.

(Continua)
safras de 2023-2025
ANno Fator de Parametros de desenvolvimento
Saf Inoculagao Inoculagao
aira Adicional NOD MFNOD  MSNOD M100 PG
1 37,02 0,852 0,512 17,92 48762b
1
2 33,0° 0,69abe 0,502 18,52 4951ab
1 26,520 0,562bc 0,292 17,128 4951ab
2
2023 2 33,78 0,892 0,422 17,22 53182
1 25,2ab 0,80@bc 0,432 17,32 55992
3
2 32,78 0,762bc 0,342 17,22 58622

4 1 26,22b 0,45° 0,45 18,62 49372b
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safras de 2023-2025

ANno Fator de Parametros de desenvolvimento
Saf Inoculagao Inoculagao
aira Adicional NOD MFNOD  MSNOD  M100 PG
2 15,7 0,50pc 0,342 18,22 3814°
1 51,52 1,752 0,552 12,52 21102
1
2 53,52 1,302 0,452 11,52 17582
1 49,02 1,672 0,572 13,12 18762
2
2 61,52 1,572 0,652 13,48 19002
2024
1 49,02 1,272 0,502 12,62 17732
3
2 69,72 2,052 0,722 13,52 18912
1 49 52 1,372 0,522 13,12 20322
4
2 52,52 1,902 0,472 13,52 19142
1 44 22 1,922 1,352 16,52 47742
1
2 53,02 2,302 1,502 15,92 51012
1 61,72 2,278 1,552 14,72 48082
2
2 47 22 1,972 1,522 15,22 45352
2025
1 34,72 1,372 1,122 14,82 46402
3
2 39,02 1,57 1,252 16,82 52742
1 41,78 2,052 1,372 16,92 46672
4
2 34,02 1,352 1,122 16,32 51792

(Conclusao)
Fonte: produgao da prépria autora.
Legenda: NOD: Numero de nédulos; MFNOD: Massa fresca de nédulos (g); MSNOD: Massa seca de
nddulos (g); M100: Massa de 100 graos (g); PG: Produtividade de graos (kg ha™). Médias seguidas por
letras distintas na coluna, dentro de cada safra, diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
Inoculagdo: 1-Controle (soja sem inoculagdo), 2-Soja com Bradyrhizobium elkanii nas sementes, 3-
Soja inoculada com B. elkanii nas sementes + Azospirillum brasilense no sulco de semeadura e 4-Soja
inoculada com B. elkanii e A. brasilense nas sementes. Fator de inoculagéo adicional: sem inoculagao
adicional no solo nas entrelinhas da soja (1) e com inoculag&o adicional no solo nas entrelinhas da soja
(2) em estadio R1.

Na inoculagdo, os maiores valores para o tratamento controle, refere-se ao fato
do SPD ser um sistema consolidado e desta forma, ter uma alta populagdo de
microrganismos nativos que atuaram em beneficio para a nodulagdo (NOD), e
consequentemente favoreceu na MFNOD. O SPD incrementa a diversidade e
abundancia dos microrganismos no solo, principalmente na superficie do solo. Esse

fato refere-se a manutencdo dos restos culturais na superficie e ao menor
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revolvimento do solo, o que cria um sistema estavel para a microbiota (Mondaca et
al., 2024).

Além disso a atuagéo da populagao nativa de microrganismos podem auxiliar a
nodulagao das plantas, pois ha histérico de cultivos de soja em area de longo periodo
de SPD. Pode-se notar na Figura 2A, que o periodo em que foi realizada a inoculagéo
adicional, ocorreu em periodo de estresse hidrico severo, desfavorecendo a atuacao
dos microrganismos na produtividade de gréos, pois sem alta disponibilidade de agua
no solo, ndo ha mobilidade dos microrganismos para infectar as raizes. Tanto o
excesso quanto a escassez hidrica podem afetar negativamente a soja. Secas
severas interrompem a disponibilidade de agua e reduzem a produtividade de graos,
principalmente nos estagios criticos como floragdo e enchimento de gréos (Chen et
al., 2016). A interacdo entre sem inoculagao adicional e com inoculagao adicional,
presume-se que locais inoculados favorecem a produtividade dos graos, mais do que
areas em que houve reaplicagdo de qualquer tipo dos microrganismos, mas é
necessario grande volume de agua para carrear os microrganismos aplicados em
superficie do solo.

Em relagao a Bradyrhizobium nas sementes e a Azospirillum no sulco, o fato da
Bradyrhizobium estar em contato com a semente ocorre a interagdo imediata e
liberacdo de substancias no decorrer do desenvolvimento embrionario da plantula. Ja
a Azospirillum por ter sido aplicada na superficie do solo, sé ocorre o contato quando
a plantula emerge do solo, ou seja, a Bradyrhizobium teve a primeira interagdo com a
semente e liberou substancias, e, posteriormente, a Azospirillum teve o segundo
contato e também liberou substancias benéficas para o crescimento e
desenvolvimento da planta.

N&o houve efeito dos tratamentos para massa seca de nodulos (MSNOD)
(Tabela 17). Estudos em consonancia afirmam ter resultados semelhantes, onde a
interacao entre Bradyrhizobium e Azospirillum em conjunto nas sementes, e 0
Bradyrhizobium inoculado via solo, ndo promoveram efeitos benéficos na massa seca
dos nédulos (Molla et al., 2001; Queiroz Rego et al., 2018; Alberto-Casas et al., 2019).
Além disso, a Azospirillum resulta em uma alta taxa de nodulagdo precoce na porgao
superior do sistema radicular (Chibeba et al. 2015) e na associagcdo com
Bradyrhizobium esse efeito é intensificado (Cardoso et al., 2009).

Para a M100 (Tabela 17), ndo houve efeito da interacdo entre inoculagéo e

inoculagao adicional. No entanto, a inoculagéo inicial (semeadura) promoveu graos
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mais pesados no tratamento 4, pelo provavel efeito compensatério de menor POP
(Tabela 16). Os resultados revelam que, o T4 proveniente do Bradyrhizobium que
realiza a FBN por meio da relagao simbiotica com a planta, e a Azospirillum que produz
os fitohormdénios e atuam na estimulagdo do crescimento e desenvolvimento das
plantas (Puente et al., 2017), a combinagao desses dois microrganismos foi capaz de
melhorar o desempenho das plantas e consequentemente incrementar a massa dos
graos. A auséncia de resposta da massa de 100 gréos na interacao entre inoculagéo
e inoculacdo adicional, pode ser proveniente do estresse hidrico (Figura 2A) no
periodo da inoculagao adicional (R1), que ndo promoveu efeito na planta. Alguns
estudos observaram o mesmo efeito na inoculagdo adicional, onde as condicdes
ambientais podem ter provocado a diferenga entre os resultados (Naoe et al., 2020;
Silva et al., 2022).

Na PG houveram diferencas significativas da Bradyrhizobium inoculada nas
sementes em conjunto com a inoculagao adicional da Bradyrhizobium em R1 da soja,
além da Bradyrhizobium inoculada junto com a Azospirillum via sulco de semeadura,
cujo resultado (Tabela 17) demonstrou maiores produtividades. Porém, a menor
produtividade de graos foi no tratamento 4 (ambas as bactérias via sementes) em
combinagao com a inoculagao adicional de Bradyrhizobium. Assim, neste tratamento,
mesmo o maior NGP e M100 (Tabelas 16 e 17) n&o foi suficiente para compensar a
menor POP (Tabela 16).

A inoculacgéo € essencial em areas onde a soja é cultivada no primeiro ano ou foi
cultivada ha muito tempo, pois as BPCPs estdo em baixa populagdo ou ausentes no
solo. Mesmo em areas em que a soja € comumente semeada na mesma area, é
interessante realizar a inoculagdo a cada safra, por via sementes ou sulco de
semeadura. Ha ganhos médios de 8% em produtividade, por consequéncia da
inoculagao anual da soja com Bradyrhizobium, em areas de cultivo de soja (Hungria
et al., 2013; Hungria e Nogueira, 2015), favorecendo dessa forma, a sustentabilidade
e retorno econémico em virtude do baixo custo do inoculante.

Nas safras 2024 e 2025 (Tabela 17), ndo houve efeitos dos tratamentos isolados
ou da interacdo para NOD, MFNOD, MSNOD, M100 e PG. Em areas onde tem
histérico de cultivo de soja ndo ha indicios de efeitos da aplicagdo dos inoculantes no
sulco de semeadura da planta, em comparativo a inoculacéo via sementes, devido as
bactérias ja estarem presentes na area (Campo et al., 2009).

Além disso, as inoculagdes e inoculacbes adicionais realizadas nas safras,
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podem ter incrementado o teor de N no solo influenciando no crescimento e
desenvolvimento da planta, ou seja, forneceram nitrogénio suficiente para as plantas.
O processo de mineralizagdo do N no solo ocorre do estado organico para inorganico,
e ocorre pela decomposi¢gao do material organico (capins dos 2 anos de cultivo e
histérico de 14 anos em SPD) realizada pelos microrganismos, que utilizam a energia
liberada da decomposicao para sobreviverem e como resultado, aumentam o N na
forma inorganica que é facilmente absorvido pelas plantas (Hutchison e Walworth,
2007). Ademais, o Bradyrhizobium fornece o suprimento de N-N2 do ar atmosférico
necessario para a planta, mesmo em alto nivel de produtividade (Hungria e Nogueira,
2019), sendo a exigéncia nutricional desse elemento para a soja, cerca de 80 kg para
cada tonelada de grao produzido (Hungria e Nogueira, 2020).

Outra questéao relevante € o fato da area estar sob SPD ha 14 anos, ou seja, a
palhada remanescente na superficie do solo, foi ciclada pelos microrganismos e
favoreceu o incremento de MO e disponibilizou nutrientes para a planta. O SPD
favoreceu o crescimento da atividade biolégica do solo, ou seja, a diversidade,
atividade da comunidade e biomassa microbiana (Szostek et al., 2022; Engell et al.,
2022; Kurm et al., 2023).

Outro fator que pode ter limitado o efeito dos tratamentos, foi a condi¢ao climatica
(Figuras 2 B e C), com distribuicdo normal da precipitagédo pluvial durante os estadios
R1 e R3 da soja, mas com deficiéncia hidrica e ondas de calor a partir destes (fase de
enchimento de gréos). Ressalta-se a importancia da precipitagdo nesse periodo
critico, onde foi realizada a inoculagdo e inoculagdo adicional (R1), pois a agua
percolada pode ter sido um agente facilitador, para conduzir os microrganismos para
as raizes mais profundas do perfil do solo, auxiliando na eficiéncia da absorcédo de
agua e nutrientes.

Em R3, com as raizes infectadas pelos microrganismos aliados a incidéncia de
chuvas, colaborou para o desenvolvimento das vagens, mas a limitagdo hidrica e
temperaturas elevadas a partir desta fase limitaram o enchimento de graos e podem
inclusive ter contribuido para o abortamento de vagens, o que determinou a baixa PG
(Tabela 17).

No que tange ao desenvolvimento vegetativo, observa-se variagdes
significativas entre as safras avaliadas (Figura 22). A altura de insergcéo da primeira
vagem foi superior na safra de 2024, atingindo valores significativamente maiores do

que em 2023 e 2025, que nao diferiram entre si. Entretanto, esse resultado de 2024
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nao refletiu na altura total das plantas, variavel na qual 2024 apresentou o menor
desempenho. Nas safras de 2023 e 2025 as plantas foram mais altas. Esses
resultados sugerem que houve um alongamento precoce dos entrends e a insergéo
das vagens, tal como, o impacto da densidade populacional, promovendo o estresse
devido a sombreamento, ou por efeitos da interagdo ambiente e genética, além do
grupo de maturagdo que pode contribuir para a dissociagdo dessas caracteristicas
(Yildirim et al., 2023; Goufo et al.,2024; Matsui et al., 2024; Raievska et al., 2024).

Figura 22 — Atributos de crescimento, componentes da produgéo e produtividade da
soja em fungao das safras agricolas 2023, 2024 e 2025.
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Legenda: ALT: altura total de plantas; ALT1VG: altura de inser¢ao da primeira vagem; NVP: nimero de
vagens por planta; NGP: nimero de graos por planta; POP: populagcdo de plantas. Médias seguidas
por letras distintas indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Porém, ha um ponto positivo em plantas mais altas na altura da inser¢ao da
primeira vagem no ano de 2024, pois € uma caracteristica fundamental para a colheita
mecanizada, por reduzir as perdas (Ramteke et al., 2012). Ademais, as diferentes
épocas de manejo podem influenciar no periodo de redugéo da populagao das plantas
e de cultivo, impactando no tamanho dos entrends e na altura das vagens (Sugimoto
et al., 2024).
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Os resultados citados anteriormente podem ter sido influenciados pela presenca
das bactérias diazotréficas no solo, onde houve desencadeamento de processos
fisiologicos para produgcédo de hormdnios. A giberilina, que atua no prolongamento do
entrend basal e na altura de insergdo da primeira vagem por meio da regulagéo
positiva de genes de biossintese (GA200x2, GA200x3, GA3ox2, GA3ox3), a
citocinina, que regula o alongamento do internédulo basal e a auxina, que interfere
menos diretamente no alongamento dos entrends basais, porém, interage com a
citocinina e a giberilina no crescimento geral das plantas (Perilli et al., 2010; Thapar et
al., 2025).

Quanto aos componentes de produgéo por individuo, 0 numero de vagens por
planta e o numero de graos por planta apresentaram comportamento decrescente de
2023 para 2025, com a safra de 2024 registrando os menores resultados. A inoculagéo
de Bradyrhizobium e Azospirillum aliado as condi¢gdes ambientais de cada ano, podem
ter influenciado nos resultados citados anteriormente. A coinoculagdo de
microrganismos elevou o numero de gréos e vagens por planta, refletindo em alto
potencial produtivo da planta (Ribeiro et al., 2020; Barbosa et al., 2023).

A eficacia da coinoculacdo depende das condicbes do ambiente, tal como,
quantidade de precipitacdo ou estresse hidrico, tipo de solo, praticas de plantio, por
exemplo, SPD em solos arenosos, que refletem melhor a coinoculagdo ou podem
afetar negativamente a nodulagao e a produtividade, entretanto, a coinoculagéo pode
reduzir alguns desses estresses (Rondina et al., 2020; Barbosa et al., 2021; Burg et
al., 2025).

A coinoculagdo de microrganismos aumentou o numero de vagens por planta,
graos por vagem e a massa de 100 graos, incrementando da produtividade. Por
exemplo, o uso de Bradyrhizobium e Azospirillum com cobalto (Co) e molibdénio (Mo)
aumentou a produtividade de graos em 10%, em meédia, atingindo 4.904 kg ha™
(Barbosa et al., 2023). Ja a populagéo de plantas foi significativamente maior em 2025,
indicando uma compensacgao de estande em relagdo as safras anteriores, este fato
esta relacionado com a distribuicdo uniforme das plantas e a densidade ideal de
semeadura, fatores essenciais para aumentar a produtividade (Burg et al., 2025).

Em relagdo aos nodulos e a produgédo vegetal, os resultados indicam um
incremento progressivo na qualidade dos nédulos ao longo do tempo (Figura 23).
Embora a safra de 2024 tenha apresentado o maior numero de nddulos, superando
as safras de 2023 e 2025, a biomassa desses nodulos seguiu uma tendéncia diferente.
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A MFNOD e a MSNOD foram significativamente superiores na safra de 2025, em
comparagao as demais. A formagao dos nddulos € influenciada pela interagdo das
bactérias e a planta, além da diversidade genética das cepas do Bradyrhizobium.
Essas diferentes cepas podem variar na eficiéncia da colonizacdo e nodulacéo, e
promover maior numero de nodulos, mas nem sempre com maior eficiéncia na
simbiose (Mhadhbi et al., 2005; Menna et al., 2011; Patra et al., 2024).

Sugere que, apesar da menor nodulagéo em 2025 em relagao a 2024, os nédulos
formados no ultimo ano foram maiores e mais desenvolvidos, possivelmente
apresentando maior eficiéncia simbiotica. Essa eficiéncia simbiotica esta relacionada
com a capacidade de fixar nitrogénio e o desenvolvimento da raiz. A interagao entre o
Azospirillum e o Bradyrhizobium pode incrementar na biomassa total e torna-los mais
eficientes (Juge et al., 2012; Jesus et al., 2018; Silva et al., 2023).

Figura 23 — Parametros de nodulagéo e produtividade de grédos da soja nas safras
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Fonte: produgdo da prépria autora.

Legenda: M100: massa de 100 graos; MFNOD: massa fresca de nédulos; MSNOD: massa seca de
nddulos; NODULO: numero de nédulos por planta; PG: produtividade de graos. Médias seguidas por
letras distintas indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A produtividade de graos (PG) e a massa de 100 graos (M100) evidenciaram o
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impacto das variagdes sazonais na produtividade da cultura. A safra de 2023 registrou
a maior massa de 100 graos, seguida por 2025, enquanto 2024 apresentou os graos
mais leves entre as trés safras avaliadas. Esse sucesso na safra de 2023, se deve ao
fato do bom desenvolvimento radicular que € essencial para absorver nutrientes e
consequentemente dar suporte aos nodulos, sendo que a interagao simbidtica entre
as bactérias favorece a planta (Juge et al., 2012; Vicente et al., 2022; Chaouki et al.,
2026).

O incremento da M100 no ano de 2023, também pode ser atribuido, aos efeitos
hormonais induzidos pelos microrganismos inoculados em conjunto nas sementes,
tendo em vista os diversos grupos de horménios vegetais que estéo relacionados a
parte fisiologica do gréo (Hungria et al., 2015). A auxina (AIA) participa do processo
de formagao e desenvolvimento dos graos, e a sua presenga esta ligada a sintese de
acido abscisico (Gutierrez et al., 2007). O género Bradyrhizobium pode produzir
alguns fitohormodnios, tal como o AlA, giberelina (Cassan et al., 2009) e citocininas
(Spaepen et al., 2007). A Azospirillum pode produzir as giberelinas, citocininas, etileno
(Perrig et al., 2007; Gomez et al., 2014), acido abscisico (Cohen et al., 2008) e
também as auxinas (Spaepen et al., 2007; Masciarelli et al., 2013) que podem
incrementar a translocagao de fotoassimilados e aumentar a massa dos graos.

Na produtividade, as safras de 2023 e 2025 foram estatisticamente equivalentes,
atingindo as maiores produtividades. A associagao do Bradyrhizobium e Azospirillum
para a produgdo de grédos esta relacionada a produgédo de fitohormbnios, como
auxinas e giberelinas, que promovem o crescimento das plantas e a eficiéncia na
absorcao de nutrientes e agua (Juge et al., 2012; Provorov et al., 2022; Silva et al.,
2023), podendo melhorar a toleréancia a estresses abidticos, como salinidade e seca,
aumentando a produtividade agricola (Provorov et al., 2022; Sharma et al., 2026).

A safra de 2024 apresentou alta perda da produtividade, sendo
significativamente inferior as demais. Ressalta-se que 0 sucesso na producédo de
2025, mesmo com menor numero de graos por planta, deve-se a combinagdo de uma
maior populacédo de plantas e ao adequado desenvolvimento da massa seca dos

nodulos, que sustentaram a producao final em niveis elevados (Figura 23).
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7.3.7. Analises de correlagdao do desenvolvimento vegetativo e produtividade
nas safras de 2023-2025

As correlagbes entre as variaveis morfolégicas e produtividade de graos
apresentaram comportamentos distintos ao longo das trés safras avaliadas (Figuras
24, 25 e 26). Na safra 2023 (Figura 24), observou-se que a MSNOD apresentou
correlagao positiva e significativa com o M100 (r = 0,40), MFNOD e PG (r= 0,36), NOD
e PG (r=0,43).

O heatmap da safra de 2023, demonstrou a relagao entre NOD e MFNOD, NOD
e MSNOD por apresentar correlacéo positiva forte. Esses atributos estdo diretamente
relacionados e sdo comprovados por diversos trabalhos que avaliam padrbes de
nodulagao na cultura da soja (Espinosa-Victoria et al., 2000; Li et al., 2015; Innosensia
et al., 2023). Ademais, ressalta-se que houve efeito da inoculagdo e inoculagéo
adicional do Bradyrhizobium e Azospirillum que promoveram efeitos benéficos na
nodulagao das plantas. Os nédulos sao érgaos especializados que se formam nas
raizes, devido a interacdo das bactérias que realizam a FBN na soja (Mahapatra et
al., 2023; Yang et al., 2023; Meilhoc et al., 2025), e a interagdo entre soja-
microrganismo, inicia por meio do reconhecimento de bactérias compativeis pela
planta por meio de envio de um sinal fisiolégico (Oldroyd, 2013). Estimativas apontam
que essa interacao fornece de 40 a 70% a mais de Nitrogénio para produgéo da soja,
dependendo das condi¢gdes de crescimento da planta, do simbionte bacteriano e da
interacdo com o hospedeiro (Pauferro et al., 2010; Collino et al., 2015; Santachiara et
al., 2017).
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Figura 24 — Matriz de correlagao de Pearson entre variaveis biométricas, componentes
de rendimento e nodulagdo da cultura da soja na safra 2023.
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Legenda: Quadrantes preenchidos com asteriscos (*) indicam correlagéo significativa ao nivel de 5%
de probabilidade (p < 0,05). A escala de cores representa a intensidade do coeficiente de correlagao
(r), variando de -1 (vermelho, correlagado negativa perfeita) a +1 (azul, correlagao positiva perfeita).

A outra correlacao positiva forte existente, € entre NVP e NGP que pode ser
explicada por meio dos efeitos sinérgicos que ocorrem entre as BPCPs. Elas
impactam na eficiéncia da FBN, que incrementa na funcionalidade dos nodulos e a
disponibilidade de nitrogénio, refletindo maior numero de vagens e graos (Fipke et al.,
2016; Prando et al., 2024; Steffen et al., 2025) demonstrando dessa forma que, essa
interacao potencializa os beneficios para a cultura, tal como, a FBN e a promog¢ao no
crescimento vegetal que impactam nas melhorias nos aspectos gerais do vigor e

saude da planta, tornando-a mais produtivas, como demonstramos nos resultados das
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tabelas anteriores. Além disso, o fato da cultivar utilizada ser de habito de crescimento
indeterminado, e a soja ter como carateristica a plasticidade fenotipica, pode ter
influenciado nesse resultado. Ressalta-se que a densidade de semeadura adotada na
presente pesquisa, foi definida de acordo com as recomendacgdes técnicas da cultivar.

Houve correlagao positiva e significativa entre os atributos de POP e NOD (r=
0,37), POP e MFNOD (r= 0,39) e POP e PG (r= 0,55), ou seja, a populagao de plantas
influenciou beneficamente nos nodulos e na produtividade dos graos, pois em
reduzidas populagdes ha mais noédulos por planta e em maiores populagdes havera
menos noédulos. Esse fato ocorre porque ha menor competicao por recursos, o que
permite o desenvolvimento da raiz e maior produg¢ao de nddulos (de Luca et al., 2014;
Silva et al., 2021). Assim, pode-se levar em consideracdo que, em reduzidas
populagdes, a maior disponibilidade de recursos por planta resultara em nédulos mais
pesados e maiores (de Luca et al., 2014), e a inoculagdo com Bradyrhizobium aliado
aos fertilizantes organicos incrementam na massa de nédulos (Khan et al., 2022;
Senger et al., 2023).

Quanto a correlagdo significativa entre produtividade de grdos e nodulagéo
(nédulos e massa fresca), € uma situagao diretamente proporcional, pois o incremento
moderado no numero de nddulos pode melhorar a produtividade, pois dessa forma
havera maior FBN afetando positivamente no crescimento da planta (Brunner et al.,
2015; Shen et al., 2025).

Outra correlagdo foi entre a massa de 100 grdos e a massa seca de nédulos,
onde essa relagao positiva promoveu maior produtividade da soja. A coinoculagao das
bactérias diazotréficas incrementam a massa dos gréos em até 3,7% e a produtividade
em até 240 kg ha"' em relagdo com a inoculagao adicional (Fipke et al., 2016; Moretti
et al., 2020) e essa coinoculagcéo favorece o numero e a massa seca de nédulos em
até 26% no numero de ndédulos e 22% na massa seca (Steffen et al.., 2025).

Por outro lado, as correlagbes negativas e significativas foram, o POP e NGP (r
=-0,41), NOD e NGP (r=-0,46), MFNOD e NGP, (r=-0,41) e a POP e M100 (r =-0,48).
Em alta populagéo de plantas, pode ocorrer a competigdo por luz, agua e nutrientes,
dessa forma ha reducido dos recursos disponiveis por planta, isso pode dificultar a
producdo e massa de ndédulos e graos (Bulegon et al.,, 2017; Golovina, 2022;
Gongalves et al., 2023), por exemplo, locais onde ha recursos limitados, a alocagao
de assimilados ira priorizar o crescimento vegetativo, ao invés das estruturas

reprodutivas ou de nédulos (Bulegon et al., 2017; Golovina, 2022).
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Além disso, os nddulos e a FBN sao processos de alta demanda energética, e
quando ha alta populacdo de plantas, ocorre a competicdo por fotoassimilados,
podendo reduzir a energia disponivel para formagdo de novos nddulos e
consequentemente havera reduzido numero ou serdo menores. Da mesma forma, o
numero e a massa de graos serao reduzidos em virtude das plantas priorizarem a
sobrevivéncia ao invés da reprodugao (Bulegon et al., 2017; Golovina, 2022).

A presenca do Bradyrhizobium e Azospirillum no solo incrementa a FBN e
nodulos em situagdes 6timas, porém, com alta populagao de plantas, esses beneficios
podem ser reduzidos em virtude do aumento da competicao entre as plantas, levando
a queda na nodulagéo e produgao de graos (Bulegon et al., 2017; Zeffa et al., 2020;
Nader et al., 2024)

As demais cores claras (Figura 24) sdo correlagdes negativas ou positivas, que
sugerem um efeito da baixa correlagdo e sem significancia entre as variaveis.

Para a safra 2024 (Figura 25), as correlagdes mais expressivas foram
observadas entre os componentes de nodulagdo. Houve destaque para a associagao
entre MFNOD e Massa Seca de Nodulos (MSNOD), que atingiu r = 0,82, em virtude
da variavel no eixo x aumentar (MFNOD) de acordo com a variavel no eixo y que
também aumenta (MSNOD), ou seja, a planta produz maior massa fresca dos ndédulos
e também maior massa seca de nédulos (Tanya et al., 2006).

Esse resultado pode ser atribuido ao efeito sinérgico da interagdo entre as
bactérias e suas diferentes formas de inoculagdo e inoculagdo adicional, que
trabalharam em conjunto para promover o desenvolvimento das raizes, incrementar a
nodulagdo e consequentemente, beneficiar na FBN, possibilitando a produgao de
nodulos maiores e eficientes, o que se reflete na massa fresca e consequentemente
na massa seca. Ademais, a correlagao positiva do nédulo com a massa fresca e seca
(r=0,67, r=0,60), respectivamente, &€ proveniente da coinoculagao de Bradyrhizobium
e Azospirillum que aumentaram o numero de nddulos e consequentemente a massa
fresca dos nodulos (Steffen et al., 2025).

Os componentes de producdo, NVP e NGP, apresentam correlacdo positiva
muito forte (r= 0,79), ou seja, a planta produz mais grdos de acordo com o maior
numero de vagens. Como foi demonstrado anteriormente, a associagao entre as
BPCPs influencia positivamente nos aspectos de crescimento e desenvolvimento das
plantas. Isso explica a forte relagdo benéfica observada na soja, uma vez que, alto

desempenho da cultura pode incrementar na formagao das vagens e enchimento dos
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graos, contudo, pelo efeito climatico adverso (Figura 2B) na fase de enchimento de
graos, esse aumento de NVP e NGP nao refletiu em ganhos de produtividade.

Diferente do ano anterior, a produtividade (PG) apresentou correlagao
significativa apenas com o numero de graos por planta (r = 0,38). Este fato ocorreu
devido a relacéo simbidtica das bactérias diazotroficas utilizadas no presente estudo,
promovendo melhorias na FBN, que estimulam o crescimento das raizes, onde pode
incrementar no numero de graos em até 39% (Fipke et al., 2016; Bi et al., 2024) e
consequentemente aumenta a produtividade da soja de 4% a 13,3% (Fipke et al.,
2016; Schneider et al., 2017).

Figura 25 — Matriz de correlagédo de Pearson entre variaveis biométricas, componentes
de rendimento e nodulagao da cultura da soja na safra 2024.
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(r), variando de -1 (vermelho, correlagado negativa perfeita) a +1 (azul, correlagao positiva perfeita).

Notou-se, ainda, correlacdes acentuadas entre o NGP e ALT1VG com correlacéo
negativa forte (r = -0,55). Assim como, o NVP (r = -0,59) e ALT1VG tem correlagéo
negativa forte, ou seja, a planta produz mais vagens e grédos quando a altura da
inser¢ao da primeira vagem esta mais baixa.

Ressalta-se que a interagao entre os microrganismos promove a produgao de
fitohormbnios na planta, e em fungao dos fatores ambientais ideais, foi benéfica para
o crescimento e desenvolvimento da haste principal e ramos e, consequentemente
para a producdo de vagens e sementes. Porém, a baixa altura da insergédo da primeira
vagem pode dificultar a colheita mecanizada, pois a plataforma de corte deve trabalhar
rente a superficie do solo para colher as vagens no tergo inferior, e dessa forma, ter
perdas no campo. Além disso, diversos fatores podem ter afetado esses resultados,
tais como, a densidade de semeadura, as condi¢des ambientais e genética da cultivar
(Braz et al., 2019).

Houve relagdes negativas da POP com o NGP e NVP (r=-0,64 e r=- 0,41),
respectivamente. Esse resultado é em virtude da variavel no eixo x que aumenta
(NGP) de acordo com a variavel no eixo y que diminui (POP), ou seja, ha incremento
no numero de grdos quando as plantas possuem espago para crescer e se
desenvolver, sendo assim, uma resposta adaptativa ao ambiente. A soja de habito
indeterminado possui plasticidade fenotipica e responde as mudangas na densidade
de plantas. Em baixa densidade, essa cultivar compensa a producdo de vagens,
ramos e consequentemente nos graos por planta, em contrapartida, altas densidades
podem reduzir o numero de graos por planta para se adaptar a possiveis competi¢cdes
por espago (Egli, 1988; Noah e Mebelo, 2020).

Além disso, deve-se levar em consideragao todos os impactos ja mencionados
para introducdo das BPCPs no sistema e como essa interagdo potencializa os
beneficios para a cultura. Embora ambientes com alta taxa populacional ocasionem
menor numero de vagens e graos por planta, devido a competi¢cao por nutrientes, agua
e luz, a inoculagdo pode atenuar esses resultados negativos (Barbosa et al., 2023;
Menegon et al., 2024)

Na safra 2025 (Figura 26), houve mais relagdes positivas do que negativas entre
os componentes de producdo e produtividade da soja. A unica correlagdo negativa
nessa safra foi a PG e a MSNOD (r = -0,38), evidenciando que a dinamica de
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translocacao de fotoassimilados pode variar conforme as condicdes ambientais de
cada ciclo agricola. No entanto, em condi¢des de alta quantidade de nédulos, pode
haver competicdo por assimilados entre os nodulos e a fase reprodutiva, podendo
diminuir a produtividade de gréos (Golovina, 2022).

A ALT1VG apresentou diversas correlagdes positivas e significativas, dentre
elas, com MSNOD, MFNOD, ALTOTAL e M100 (r = 0,40; r =0,39, r = 0,54; r = 0,44,
respectivamente). Essa relagdo pode ser proveniente de maior disponibilidade de
nitrogénio por meio dos nodulos, que gerou maior vigor vegetativo e
consequentemente afetou o deslocamento da insercédo das vagens para posi¢oes
mais elevadas. E comumente conhecido que a altura da insercdo da primeira vagem
possa interferir na altura e arquitetura de toda a planta, tal como, massa dos nédulos
e altura da planta, indicando covariagao entre essas variaveis no campo (Celik et al.,
2020), além disso, a simbiose entre bactérias diazotréficas e os nédulos estimulam a
producao de horménios como citocinina, que regulam o crescimento das gemas e

alongam o caule.

Figura 26 — Matriz de correlagdo de Pearson entre variaveis biométricas,

componentes de rendimento e nodulagao da cultura da soja na safra 2025.
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Legenda: Quadrantes preenchidos com asteriscos (*) indicam correlagao significativa ao nivel de 5%
de probabilidade (p < 0,05). A escala de cores representa a intensidade do coeficiente de correlagao
(r), variando de -1 (vermelho, correlagdo negativa perfeita) a +1 (azul, correlagao positiva perfeita).

A relacao positiva entre ALTOTAL e ALT1VG, evidencia que quanto mais nos ou
entrends, aumenta a distancia do solo até o primeiro né fértil, movendo a primeira
vagem para cima (Murlidharan, 2017), além disso, fatores genéticos podem influenciar
na maior estatura e consequentemente na maior altura da inser¢gao da primeira vagem
(Murlidharan, 2017). Também fatores ambientais influenciam, pois, as plantas que
estdo sombreadas ou em areas com alta densidade populacional podem alongar os
entrends e consequentemente aumentar a altura das plantas.

Identificou-se correlagdo positiva quase perfeita entre NVP e NGP (r = 0,99),
indicando estabilidade na proporgdo de graos por vagem. A alta correlagdo entre
essas variaveis sugere que a coinoculagdo de Bradyrhizobium e Azospirillum
aumentou a producao de vagens e graos de soja (Toniato et al., 2020).

A nodulagao continuou a apresentar fortes associagbes (NODULO vs MFNQOD, r
= 0,84), onde os incrementos no numero de noédulos, geralmente, acompanham
aumento na massa de cada nddulo. A coinoculagao de Bradyrhizobium e Azospirillum
modificou a dindmica ao favorecer a nodulagcado precoce e incrementar o numero € a
massa dos nodulos, especialmente no periodo inicial de crescimento da soja (Picoli et
al., 2022).

Quanto aos impactos na M100, ha uma correlacéo indireta pois ha associagéao
entre rendimento e aos fatores ambientais, o que reduz a consisténcia da correlagao
direta (Rychel-Bielska et al., 2025). A M100 se correlacionou moderadamente com a
PG (r =0,37), sendo que a coinoculagdo dos microrganismos, impactaram tanto o
incremento da produtividade quanto na massa dos graos em condi¢des favoraveis,
porém os ganhos na produtividade frequentemente favorecem mais no aumento do
numero de gréos do que no aumento da massa individual (Picoli et al., 2022).

Em relacdo a MSNOD houve diversas correlagdes positivas e significativas,
dentre elas, MFNOD e NOD e ALTOTAL (r =0,89; r =0,78; r =0,36), demonstrando
que, mesmo que a planta envie toda sua energia para criar nddulos maiores e mais
numerosos, nem sempre incrementara na fixagao efetiva por unidade de tempo, além
disso, o nitrogénio que foi fixado pela planta pode ser utilizado para produgédo de

sementes ou reenviado, sem grande aumento para a altura total da planta (Chibeba
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et al., 2020; Picoli et al., 2022)

7.3.8 Analise de Regressao Linear entre Safras

Para selegao das variaveis independentes e analise de regresséo linear, adotou-
se o critério com base nos resultados obtidos nas Matrizes de Correlagdo de Pearson
(Figuras 24, 25 e 26). Foram selecionadas apenas as variaveis que apresentaram os
maiores coeficientes de correlagao (r), com a variavel dependente Produtividade de
Graos (PG), em cada safra especifica.

Essa estratégia, conhecida como "triagem por correlagédo”, visa identificar os
componentes biométricos e de nodulagcao que possuem maior potencial de explicagao
sobre a produtividade, evitando a inclusdo de variaveis com baixa associagao
estatistica, o que poderia gerar modelos de regressao sem significancia pratica
(Tabela 18).

Na safra 2023, a produtividade apresentou dependéncia significativa e positiva
de fatores populacionais e de eficiéncia simbidtica entre os microrganismos. A POP
foi o principal preditor (R2 = 0,30; p = 0,0011), indicando que cada planta adicional na
area, contribuiu com um ganho médio de 0,017 kg (ou 17 kg para cada mil plantas),
tornando evidente que o arranjo espacial impactou na produtividade, e a presenga da
Azospirillum que secreta auxinas, sendo considerado um promotor de crescimento de
plantas, auxilia para uma emergéncia mais uniforme (Dhiman et al., 2022), o que
garantiu que, mesmo em altas populagdes, e com intensificagdo produtiva realizada
de modo sustentavel, torna o sistema radicular vigoroso por causa da Azospirillum, e
foi eficaz para garantir a sobrevivéncia da soja na competi¢cao intraespecifica que

normalmente ocorre no solo.

Tabela 18 — Parametros estatisticos dos modelos de regressao linear simples para a
produtividade de graos (PG) em fungao das variaveis biométricas e de nodulagao de

maior correlacdo nas safras 2023, 2024 e 2025.

(Continua)
) Equacédo de Regressao Coeficiente .
Safra Variavel Independente (x) Valor-p  Tendéncia
(y=ax+Db) (R?)
2023 POP (Populagao) y =0,017x + 1300 0,30 0,001 Positiva

2023 NODULO (N° Nodulos) y = 37x + 4000 0,19 0,013 Positiva
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Equacéo de Regresséo Coeficiente

Safra Variavel Independente (x) Valor-p  Tendéncia
(y=ax+Db) (R?)
2023 MFNOD (M. Fresca Nod.) y = 1300x + 4200 0,13 0,042 Positiva
2024 NGP (N° Graos/Planta) y =5,9x + 1500 0,14 0,034 Positiva
2024 MFNOD (M. Fresca Nod.) y = 190x + 1600 0,10 0,075 Positiva
2024 MSNOD (M. Seca Néd.) y = 470x + 1600 0,092 0,091 Positiva
2025 MSNOD (M. Seca Né&d.) y =-8,2x + 92 0,14 0,033 Negativa
2025 M100 (massa de 100 Graos) y=2,3x+44 0,13 0,039 Positiva
2025 MFNOD (M. Fresca Néd.) y =-3,6x + 88 0,05 0,180 Negativa

(Conclusao)
Fonte: produgao da prépria autora.
Legenda: x representa a variavel independente; y representa a produtividade de grdos (PG); R? é o
coeficiente de determinagao; Valor-p indica a probabilidade de erro; ** indica significancia ao nivel de
1% (p < 0,017); * indica significAncia ao nivel de 5% (p < 0,05); ns indica relagdo n&o significativa (p >
0,05).

A FBN contribuiu diretamente na produtividade, e o numero de nddulos
(NODULO (R2=0,19; p = 0,013) proporcionou acréscimo estimado de 37 kg ha™' para
cada nédulo adicional por planta, enquanto a MFNOD (R? = 0,13; p = 0,042) reforgou
que o desenvolvimento radicular suportou o potencial de produgdo dessa safra,
reforgando a ideia de que os microrganismos inoculados sdo uma estratégia simples,
barata e sustentavel que realmente funciona. Segundo Teixeira et al. (2022), a
coinoculagdo de Azospirillum promove o crescimento radicular e aumenta a
longevidade dos ndédulos que foram formados pelo Bradyrhizobium, demonstrando
que no presente estudo, além do fornecimento da FBN, a simbiose entre as bactérias
otimizou a produtividade e com alta eficiéncia.

Enquanto que a MFNOD reforcou a ideia de que o desenvolvimento radicular
impactou no potencial produtivo deste ano, a relevancia estatistica dos noédulos
demonstra que a inoculagédo adicional e coinoculagcdo com Azospirillum brasilense
foram favoraveis para a soja. A coinoculagdo potencializa a produgdo de
fitohormbnios, aumentando o volume radicular e, consequentemente, os sitios de
infecc&o por Bradyrhizobium (Franchi, 2020; Santos et al., 2021). O ganho por nédulo
€ a evidéncia pratica do sinergismo entre essas bactérias que atuam de forma
complementar na rizosfera (Santos et al., 2021).

Em relagdo ao ano agricola de 2024, os componentes individuais de rendimento
se tornaram mais evidentes. O NGP foi destaque como o principal fator com

significancia (R2 = 0,14; p = 0,034), onde cada grao adicional por planta elevou a
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produtividade em cerca de 5,9 kg ha™'. A Manutengdo da palhada do SPD influencia a
relagdo microrganismos, solo e planta auxiliando na produtividade dos graos, mesmo
quando a resposta imediata aos nddulos é menos pronunciada (Ashworth et al., 2020;
Crusciol et al., 2021).

Embora a nodulacao, representada por MFNOD (R?=0,10; p = 0,075) e MSNOD
(R2 = 0,092; p = 0,091), tenha mantido tendéncia de crescimento, os modelos nao
atingiram significancia ao nivel de 5%, indicando uma resposta linear menos
acentuada da simbiose sobre a produtividade neste ano especifico, com baixa
produtividade em condi¢des de estresse abidtico (Figura 2B).

A variacao de resultados que ocorrem entre as safras € comum de acontecer em
sistemas agricolas tropicais e pode existir em decorréncia da reentrada das bactérias
que foram realizadas na area experimental, a resiliéncia da populagdo microbiana ja
existente, as variagdes climaticas que ocorreram nesse ciclo e os efeitos da primeira
safra do consoércio do sorgo e capim Piata. Perturbagdes no sistema ou variagdes na
populagao de microrganismos podem modificar a eficiéncia das bactérias introduzidas
(Lourenco et al., 2018; Timm et al., 2018).

Na ultima safra (2025), a M100 correlacionou-se positivamente com a
produtividade (R? = 0,13; p = 0,039), onde, com cada grama adicional na massa de
100 graos de soja resultou em incremento de 2,3 kg ha”', confirmando que o
enchimento de graos foi o fator primordial para o sucesso da colheita. Esse acréscimo
na massa do grdao pode estar relacionado aos consorcios (sorgo e capins)
antecessores, aliado ao SPD, as duas safras anteriores de soja, fatores ambientais
favoraveis e o vigor proporcionado pelas coinoculagdes realizadas nos anos
anteriores, que favoreceram a absorgéo dos nutrientes e a fotossintese (Bashan et al.,
2004; Santos et al., 2021)

Em contrapartida, as variaveis de nédulos apresentaram tendéncia de inversao.
A MSNOD apresentou regresséo negativa significativa (R? = 0,14; p = 0,033), com
uma redugio estimada de 8,2 kg ha™! para cada unidade de massa seca produzida
nos ndédulos. Esse fato pode ser proveniente da competicdo por fotoassimilados
(relagao dreno-fonte), onde houve um envio de energia para a biomassa nodular e
nao para as reservas dos graos. Embora a FBN supra as necessidades de nitrogénio
da planta, o custo energético para produzir os nodulos € muito alto, e pode, em
algumas ocasides de estresse ou final de ciclo, penalizar o enchimento dos graos.

Esse antagonismo indica a necessidade do uso de estirpes que sejam competitivas
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no solo e simbioticamente eficientes no equilibrio da fisiologia da planta (He et al.,
2014; Cardoso et al., 2016).

7.3.9 Consideragoes finais

A coinoculacgéao influenciou de modo expressivo nas trocas gasosas na safra de
2025, e embora sob condicbes de altas temperaturas nesse periodo, as plantas
mantiveram taxas fotossintéticas estaveis e elevaram a condutancia estomatica. Isso
demonstra que a producgao de fitormbnios pelas bactérias promoveu um resfriamento
térmico via transpiragao, embora a um custo maior de eficiéncia no uso da agua.

Observou-se que ocorreu uma evolugao na qualidade da nodulagdo ao longo
das safras, em virtude do numero de nédulos ter oscilado conforme o clima, as
MFNOD e MSNOD atingiram seu maior valor em 2025. Esse resultado indica que as
sucessivas inoculagdes e o ambiente estavel do SPD favoreceram estirpes mais
competitivas e eficientes, favorecendo a FBN e consequentemente na sobrevivéncia
da soja.

A soja demonstrou alta plasticidade fenotipica para compensar variagbes no
estande, sendo no ano de 2023, o maior numero de graos por planta e a massa de
100 grédos compensaram populagdes reduzidas em alguns tratamentos. Em 2024, os
componentes de producgao foram favorecidos pela maior altura de insergao da primeira
vagem, caracteristica essencial para a eficiéncia da colheita mecanizada. No ano
agricola de 2025, a produtividade foi maior na presenga da combinagao das bactérias
que promoveram maior populagéo de plantas e a Massa de 100 gréos.

Portanto, o uso do Bradyrhizobium e Azospirillum em areas de SPD consolidado
mostrou-se uma estratégia eficaz ndo apenas para o fornecimento de nitrogénio, mas
como um regulador do crescimento vegetal. A presenga das BPCPs favoreceu desde
aumentar a inser¢cado de vagens até a tolerancia a estresses abiéticos, reafirmando
que a coinoculagao é benéfica para a produgédo da soja, visando a sustentabilidade

econdmica do sistema.
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8 CONCLUSAO

O presente estudo confirma que o manejo biolégico via coinoculagdo de
Bradyrhizobium elkanii e Azospirillum brasilense e a inoculagdo adicional com B.
elkanii no estadio R1 da soja é uma estratégia eficaz para a sustentabilidade do SPD.

Nao foi observado efeito antagbnico severo da coinoculagédo de Bradyrhizobium
elkanii e Azospirillum brasilense via sementes que inviabilizasse a produtividade das
culturas.

Quanto a qualidade do solo, o0 manejo biolégico das BPCP promoveu salto na
saude biolégica e quimica, portanto, os inoculantes mantiveram a integridade da
matriz do solo, mostrando ser uma tecnologia segura.

Na produgdo de matéria seca e palhada do consoércio sorgo granifero e capins
do género Urochloa posteriores a soja, a inoculagao das bactérias promoveu efeitos
benéficos, com incrementos na biomassa do sorgo e da forragem, garantindo maior
aporte de palhada para o sistema.

O manejo biolégico foi determinante para a eficiéncia fotossintética da soja,
permitindo a manutencado do rendimento frente as variacbes climaticas e altas

temperaturas registradas no periodo experimental.
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