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Impacto potencial desta pesquisa

Esta pesquisa visa impulsionar a sustentabilidade na producdo de soja, com
resultados que, além de beneficiar a comunidade cientifica, tém potencial para
influenciar préticas agricolas globais, contribuindo para a seguranca alimentar e a
reducdo do impacto ambiental na producdo agricola em um mundo em constante
evolucao.

Potential impact of this research

This research aims to boost sustainability in soybean production, with results that not
only benefit the scientific community but also have the potential to positively influence
global agricultural practices, contributing to food security and reducing environmental
impact in an ever-evolving world.

Impacto potencial de esta investigacion

Esta investigacion tiene como objetivo impulsar la sostenibilidad en la produccion de
soja, con resultados que no solo benefician a la comunidad cientifica, sino que también
tienen el potencial de influir positivamente en las practicas agricolas globales,
contribuyendo a la seguridad alimentaria y reduciendo el impacto ambiental en la
produccion agricola en un mundo en constante evolucion.
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RESUMO

A soja é uma cultura de grande relevancia econdmica, cujos grados podem ter diversas
finalidades de uso. Em um cenério de aumento da demanda por alimentos e desafios
ambientais, os bioinsumos surgem como alternativas eficazes para alcancar a
sustentabilidade. Assim, este estudo teve como objetivo avaliar os impactos da
coinoculagéo de Bradyrhizobium japonicum e Bacillus aryabhattai, associados a doses
de silicato de potassio aplicadas via foliar, no cultivo de soja. O experimento foi
realizado na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensédo da Faculdade de Engenharia
de Ilha Solteira. O delineamento experimental adotado foi em blocos ao acaso, em um
esquema fatorial 2x5, sendo respectivamente, fator inoculante (Bradyrhizobium
japonicum; Bradyrhizobium japonicum + Bacillus aryabhattai), e doses de silicato de
potassio foliar (0,0; 1,50; 2,50; 3,50; 4,50 L ha?) divididas em dois estadios (R2 e R3),
totalizando dez tratamentos, com quatro repeticdoes. Avaliou-se aspectos biométricos,
produtivos e nutricionais. A analise estatistica dos dados foi conduzida utilizando o
software R, e os resultados revelaram que a coinoculagdo de B. japonicum e B.
aryabhattai resultou em aumento na altura da planta, e reducdo no niumero de noés
reprodutivos. Além disso, a inoculagdo com B. japonicum promoveu maior nimero de
vagens por planta e massa de cem graos. Também se observou um aumento na altura
de insercéo da primeira vagem com a interacdo de fatores. A coinoculacdo com B.
japonicum e B. aryabhattai, assim como as doses de silicato de potassio via foliar, ndo
influenciaram as concentracdes de K e Si na palhada e graos, e a produtividade de
graos de soja nas condi¢cBes estudadas (alta fertilidade do solo e precipitacao pluvial

nao limitante).

Palavras-chave: silicato de potassio; adubacéo foliar; Bradyrhizobium japonicum;

Bacillus aryabhattai; Glycine max L.



ABSTRACT

Soybean is a crop of great economic relevance, with grains serving various purposes.
In a scenario of increasing demand for food and environmental challenges, bioinputs
emerge as effective alternatives to achieve sustainability. Thus, this study aimed to
evaluate the impacts of co-inoculation of Bradyrhizobium japonicum and Bacillus
aryabhattai, associated with foliar applications of potassium silicate, on soybean
cultivation. The experiment was conducted at the Fazenda de Ensino, Pesquisa e
Extensdo da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira. The experimental design
adopted was a randomized complete block in a 2x5 factorial scheme, respectively
representing the inoculant factor (Bradyrhizobium japonicum; Bradyrhizobium
japonicum + Bacillus aryabhattai) and foliar potassium silicate doses (0.0; 1.50; 2.50;
3.50; 4.50 L hat) divided into two stages (R2 and R3), totaling ten treatments with four
replications. Biometric, productive, and nutritional aspects were evaluated. Statistical
analysis of the data was conducted using R software, and the results revealed that the
co-inoculation of B. japonicum and B. aryabhattai led to an increase in plant height and
a reduction in the number of reproductive nodes. Additionally, inoculation with B.
japonicum promoted a higher number of pods per plant and a greater mass of one
hundred grains. An increase in the insertion height of the first pod was also observed
with the interaction of factors. Co-inoculation with B. japonicum and B. aryabhattai, as
well as doses of potassium silicate via foliar, did not influence the concentrations of K
and Si in straw and grains, and the grain yield of soybean under the conditions studied

(high soil fertility and non-limiting rainfall).

Keywords: potassium silicate; foliar fertilization; Bradyrhizobium japonicum; Bacillus

aryabhattai; Glycine max L.
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1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max) € uma planta que pertence a familia Fabaceae, e seu gréao
tem grande importancia pela sua versatilidade, podendo ser usado como fonte de
proteina para a alimentagdo animal, producdo de 6leo vegetal e biocombustiveis.
Apesar de ser uma cultura de grande importancia econémica, a soja enfrenta diversos
desafios que podem comprometer sua produtividade e rentabilidade. Entre esses
desafios, destacam-se as adversidades climéticas, como seca e excesso de chuvas,
além do surgimento de pragas e doencas que podem reduzir a qualidade dos graos.

A producéo agricola desempenha um papel essencial ha seguranca alimentar
global e na preservacédo da sustentabilidade ambiental. Em um cenéario marcado pelo
crescimento populacional e desafios relacionados a mudanca climatica, torna-se de
extrema relevancia a busca por estratégias que otimizem a produtividade agricola. E
indiscutivel que, dentre as estratégias de manejo agricola disponiveis, a incorporacao
de bioinsumos se destaca como uma das praticas mais sustentaveis, especialmente
quando se consideram grandes culturas, como a soja (Meyer, 2022).

No Brasil, a adocdo do uso de microrganismos benéficos tém sido uma pratica
cada vez mais comum entre os produtores, em busca de aumentar a produtividade e
reduzir custos com insumos. Além disso, tal pratica tem sido associada a melhoria da
qualidade dos graos e sustentabilidade do sistema produtivo (Cargnelutti et al., 2021).

Dentre os microrganismos benéficos, as bactérias dos géneros Bradyrhizobium
e Bacillus se destacam devido a influéncia positiva na nutricdo, crescimento das
plantas, capacidade de enfrentar estresses bidticos e abidticos, e melhoria da
qualidade de graos (Cargnelutti et al., 2021; Diaz; Baron; Rigobelo, 2019). No Brasil,
mais de 80% dos produtores de soja optam pelo uso de inoculantes contendo
Bradyrhizobium spp. para promover a fixagéo biolégica de nitrogénio (Meyer, 2022), o
gue auxilia na nutricdo vegetal, sem a necessidade ou com aplicagdo muito baixa de
fertilizantes nitrogenados, contribuindo para a sustentabilidade agricola.

Vale destacar que outros tipos de inoculantes, como a base de Bacillus spp.
para solubilizacdo de fosforo e micorrizas, estdo sendo gradualmente incorporados ao
sistema de producdo, devido a capacidade de colonizagdo radicular, alta

sobrevivéncia e multiplicidade em ambientes radiculares, o que favorece o
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crescimento das plantas e inibe fitopatdbgenos (Beneduzi, Ambrosini e Passaglia,
2012; Meyer, 2022).

Nesse sentido, a inoculagdo e coinoculacdo da soja com microrganismos
benéficos, em especial, Bradyrhizobium japonicum e Bacillus aryabhattai, tem sido
uma estratégia eficaz para a fixagdo de nitrogénio e promover o crescimento das
plantas, o que pode resultar em um aumento significativo na produtividade de gréos
(Zhao et al., 2022).

Além disso, outras estratégias tém surgido como promissor manejo de culturas,
€ o caso do silicio, o qual € conhecido por fortalecer a resisténcia da planta a uma
ampla gama de fatores de estresse, incluindo doencas, pragas e condicfes
ambientais adversas, como seca e salinidade do solo (Huang et al., 2021; Islam et al.,
2020). Além disso, o silicio promove o crescimento vegetal ao aumentar a absorcao
de nutrientes, melhorando a eficiéncia fotossintética e estimulando a producédo de
fitohormdnios (Mauad et al., 2016).

O silicio pode ser aplicado na cultura da soja de diversas formas, como por
meio da irrigagdo, pulverizacéo foliar ou aplicagéo direta no solo. Quando aplicado via
foliar, a acumulacdo de silicio nas folhas resulta na diminuicdo da transpiracao,
levando a uma menor demanda hidrica das plantas, o que é atribuido a formacéo de
uma dupla camada de silica, que reduz a abertura dos estématos, limitando, assim, a
perda de agua (Oliveira; Castro, 2002).

E, por isso, acredita-se que a unido destes dois elementos, aproveitando os
beneficios da protecdo conferida pelo silicio, a fixacdo biolégica do nitrogénio, a
absorcdo de nutrientes e outros ganhos das inoculagdes, resultard em vantagens
sinérgicas, proporcionando um aumento substancial na produtividade e resisténcia da
cultura da soja.

Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar a coinoculacéo de Bradyrhizobium
japonicum e Bacillus aryabhattai, em associacdo com doses de silicato de potassio no
cultivo da soja. A investigacdo se concentra em verificar se essa combinagcao pode
potencializar a eficiéncia e resisténcia da planta sob fatores estressantes, abioticos e

biodticos em condi¢des de sequeiro no Cerrado.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SOJA (GLYCINE MAX L.)

A soja, € uma das culturas mais importantes do mundo em termos econdémicos
e agricolas. Ela pertence a familia Fabaceae e é cultivada em diversas regifes do
globo, sendo uma fonte valiosa de alimentos, 6leo e proteinas vegetais. E amplamente
distribuida, e o Brasil foi 0 maior produtor mundial, com uma producéo de 154.617,4
mil t na safra de 2022/23, segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB, 2024).

A soja desempenha um papel crucial na seguranca alimentar global. E uma das
principais fontes de proteina vegetal, contendo todos os aminoacidos essenciais
necessarios para uma dieta equilibrada. De acordo com Silva e Uchba (2019), a soja
contribui significativamente para a dieta de muitas pessoas, especialmente em paises
como o Brasil e os Estados Unidos, onde é amplamente consumida na forma de
alimentos como tofu, leite de soja, 6leo de soja, entre outros.

Além de seu valor nutricional, a soja desempenha um papel fundamental na
industria. O 6leo de soja € amplamente utilizado na fabricacdo de produtos
alimenticios, incluindo margarinas, maioneses e produtos de panificacdo. Além disso,
€ uma fonte valiosa de matéria-prima para a producéo de biocombustiveis, como o
biodiesel. Segundo Moraes et al. (2019), o grédo tem contribuido significativamente
para a diversificacdo e sustentabilidade da matriz energética em varios paises.

Como planta leguminosa, € capaz de realizar associacdo simbidtica com
bactérias do género Bradyrhizobium, as quais possuem a capacidade de fixar
nitrogénio atmosférico, reduzindo a necessidade de fertilizantes nitrogenados
sintéticos e, assim, diminuindo os impactos ambientais associados a agricultura
(Hungria; Franchini, 2010).

Ainda de acordo com os autores supracitados, a soja desempenha um papel
multifacetado e crucial na sociedade moderna. Sua importancia como fonte de
alimento, matéria-prima industrial e como um componente essencial da agricultura é
inegavel. Portanto, o cultivo e a pesquisa continua sobre a soja sdo fundamentais para
atender as crescentes demandas globais por alimentos, energia e recursos

renovaveis.
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2.2 DESAFIOS ASSOCIADOS AS MUDANCAS CLIMATICAS

As mudancas climaticas tém sido associadas a um aumento na temperatura
média global e a eventos climaticos extremos, como secas. Essas condi¢cdes podem
afetar adversamente a produc¢éo de soja. Estudos como o de Lobell e Asner (2003)
demonstraram que o aumento da temperatura pode levar a uma reducdo na
produtividade da soja, principalmente em regides tropicais e subtropicais.

Além disso, secas prolongadas podem causar estresse hidrico as plantas de
soja, reduzindo o desenvolvimento e o rendimento. De acordo com Silva et al. (2018),
a disponibilidade de agua € um fator critico para o crescimento da soja, e mudancas
nos padrdes de chuva podem impactar significativamente a producéo.

As mudancas climaticas também podem influenciar a distribuicao e a prevaléncia
de pragas e doengas que afetam a soja. Pesquisadores como Macedo et al. (2018)
alertam para o aumento da incidéncia de pragas, como lagartas e percevejos, em
decorréncia do clima mais quente. Isso pode exigir um maior uso de pesticidas, com
implicacdes para a saide humana e ambiental.

A soja é uma cultura que demanda quantidades significativas de agua.
Mudancas nos padrdes de chuva, evapotranspiracdo e disponibilidade de agua
subterranea podem impactar a producéo de soja. Estudos como o de Lobell e Burke
(2010) indicaram que varia¢Bes na demanda hidrica podem ser um desafio importante
para os agricultores de soja em um cenario de mudancas climéaticas.

Para enfrentar os desafios impostos pelas mudancas climaticas, € fundamental
gue os produtores de soja adotem praticas de adaptacdo e mitigacdo. A pesquisa
agricola desempenha um papel crucial na identificacdo de variedades de soja mais
resistentes ao calor e a seca, bem como na busca por praticas de cultivo mais
sustentaveis.

Além disso, a promocéao de sistemas agricolas mais resilientes, como a rotacéo
de culturas, a integracdo de arvores em sistemas agroflorestais e o uso de
microrganismos fixadores de nitrogénio podem contribuir para a mitigacdo das
mudancas climaticas, ajudando a sequestrar carbono e melhorar a resiliéncia do solo.
A substituicdo de fertilizantes nitrogenados, por microrganismos fixadores de
nitrogénio na cultura da soja ocasionou uma reducéo na emissao de 183 milhdes de
toneladas de COz2, o que vale cinco milhdes de euros em créditos de carbono, na safra
de 2019/20 (Telles, Nogueira e Hungria, 2023).
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Essa diminuicdo na taxa de emissdo de gases de efeito estufa ocorre pela
associacao entre o ciclo do nitrogénio e o ciclo do carbono (Thornton et al., 2007). O
aumento da biomassa vegetal ocasionado pela FBN leva a um maior sequestro de
carbono pela planta (Kou-giesbrecht e Menge, 2019), retirando entdo CO:2 da
atmosfera e o imobilizando no solo. Dessa forma, contribuindo para uma diminui¢ao
do aquecimento global (Stagnarl et al., 2017).

Apesar das mudancas climaticas representam uma ameaca significativa para a
producdo de culturas agricolas de importancia econdmica, a ado¢do de praticas
sustentaveis com cooperacao global, torna possivel contornar esses desafios e mitigar

impactos ambientais.

2.3 BRADYRHIZOBIUM JAPONICUM

As bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCPs) desempenham um
papel fundamental na promocéo do desenvolvimento vegetal, auxiliando as plantas a
absorver nutrientes, resistir a estresses bidticos e abidticos e aumentar a
produtividade agricola. Entre essas bactérias, Bradyrhizobium japonicum se destaca
por sua capacidade de estabelecer uma relacdo simbidtica com a soja (Glycine max
L.), uma das culturas mais importantes do mundo.

Bradyrhizobium japonicum € uma bactéria do género Bradyrhizobium que forma
uma relacdo simbidtica com as raizes da soja. Essa simbiose é fundamental para a
salde e o crescimento da planta de soja. Quando as raizes da soja entram em contato
com as bactérias, ocorre um beneficio mutuo. As bactérias fixam o nitrogénio
atmosférico, convertendo-o em uma forma que pode ser absorvida pelas plantas,
enguanto as plantas fornecem carboidratos as bactérias (Vieira, 2018).

A fixacdo de nitrogénio é um dos principais beneficios da simbiose entre
Bradyrhizobium japonicum e a soja, e o0 nitrogénio € um nutriente chave para o
crescimento das plantas, e a soja tem uma alta demanda por esse elemento quimico
(Hungria, Campo e Mendes, 2007). Por meio da fixagdo de nitrogénio, as bactérias
fornecem uma fonte sustentavel de nitrogénio para a soja, reduzindo a necessidade
de fertilizantes nitrogenados sintéticos. A substituicdo de fertilizantes nitrogenados
pelas bactérias fixadoras de nitrogénio, trouxe uma economia de 15,2 bilhdes de
dolares para o pais na safra de 2019/20, além dos beneficios associados a diminuigéo

de emisséo de carbono (Telles; Nogueira e Hungria, 2023).
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A simbiose com Bradyrhizobium japonicum € um componente fundamental da
agricultura sustentavel. A reducéo do uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos, que
sao produzidos com alto consumo de energia e liberam gases de efeito estufa,
contribui para a mitigacdo das mudangas climaticas. Além disso, a fixacdo de
nitrogénio promovida pelas bactérias reduz a contaminacédo do solo e da agua por
nitratos oriundos de fertilizantes nitrogenados, que € um problema ambiental
significativo.

A inoculagdo com Bradyrhizobium japonicum de sementes esta diretamente
relacionada a uma maior produtividade da soja. Pesquisas, como a de Hungria et al.
(2006), destacam que a inoculacdo da soja com cepas eficientes de B. japonicum
resulta em um aumento significativo nos rendimentos das culturas. Isso é
particularmente importante, considerando a crescente demanda por alimentos em
todo o mundo.

Bradyrhizobium japonicum € uma bactéria consolidada para FBN, que interfere
positivamente na promog¢ao do crescimento e produtividade da soja, desempenhando
um papel crucial na sustentabilidade agricola.

2.4 BACILLUS ARYABHATTAI

As bactérias BPCPs tém sido objeto de crescente interesse na agricultura devido
a sua capacidade de melhorar o crescimento e a saude das plantas. Entre essas
bactérias, Bacillus aryabhattai emerge como uma espécie promissora, com potencial
para aumentar a produtividade agricola.

Bacillus aryabhattai € uma espécie bacteriana do género Bacillus, conhecido por
sua versatilidade e capacidade de colonizar ambientes diversos. Pesquisas como as
de Tripathi et al. (2019) destacaram sua resisténcia a condi¢des adversas, como altas
temperaturas e salinidade, tornando-o um candidato promissor para aplicacdo em
diferentes culturas.

A eficacia de Bacillus aryabhattai como BPCPs reside em sua capacidade de
promover o crescimento das plantas por meio de varios mecanismos. Esses incluem
a producao de substancias promotoras de crescimento, como acido indolacético (I1AA)
e sideroforos, que auxiliam na absorcdo de nutrientes pelas plantas (Verma et al.,
2015). Além disso, a bactéria pode antagonizar patdgenos, reduzindo o estresse

biético nas plantas.
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A presenca de Bacillus aryabhattai no solo promove a solubilizacdo de
nutrientes, como fésforo, tornando-os mais disponiveis para as plantas. Isso pode
resultar em um aumento significativo na absor¢do de nutrientes, melhorando a
nutricdo e o desenvolvimento das plantas (Verma et al., 2015).

Bacillus aryabhattai também demonstrou a capacidade de melhorar a resisténcia
das plantas a estresses abidticos, como seca, salinidade e temperaturas extremas
(Tripathi et al., 2019). Isso é particularmente relevante em um contexto de mudancas
climaticas, onde as plantas enfrentam desafios crescentes.

A aplicacdo de Bacillus aryabhattai na agricultura promove praticas mais
sustentaveis. A reducdo do uso de fertilizantes minerais e defensivos agricolas,
associada aos beneficios para a nutricdo e resisténcia das plantas, contribui para a
reducdo dos impactos ambientais da agricultura (Verma et al., 2015).

O Bacillus aryabhattai representa um exemplo promissor de BPCPs com
potencial para revolucionar a agricultura. sua capacidade de promover o crescimento
e a saude das plantas, melhorar a nutricdo, aumentar a resisténcia a estresses e
reduzir a dependéncia de produtos quimicos torna-o uma ferramenta valiosa para a
agricultura sustentavel, contribuindo para a seguranca alimentar global e a protecéo
do meio ambiente

A coinoculacdo, que envolve a combinacdo de diferentes BPCPs, € uma
estratégia que tem ganhado destaque na agricultura devido aos beneficios potenciais
que oferece as plantas. A partir de 2013, diversas pesquisas comprovaram a eficacia
da coinoculacdo em aumentar a produtividade em comparacédo a inoculacao isolada,
visto isso, em cinco anos houve um aumento de adesao pelos produtores, causando
um aumento de 25% das areas de soja coinoculadas, 0 que abrange uma area de dez
milhdes de hectares (Santos; Nogueira e Hungria, 2021).

Nesse contexto, a coinoculacdo de Bradyrhizobium japonicum e Bacillus
aryabhattai emerge como uma abordagem promissora, combinando os beneficios de
ambos os microrganismos. O B. japonicum €& conhecido por sua capacidade de
estabelecer uma relagdo simbibtica com as raizes da soja, promovendo FBN e
reduzindo a necessidade de fertilizantes nitrogenados sintéticos (Hungria et al., 2006).
Por outro lado, B. aryabhattai demonstrou a capacidade de melhorar a resisténcia das
plantas a estresses abidticos, promovendo o crescimento e a nutricdo das plantas

(Tripathi et al., 2019). Sendo a coinoculacédo, portanto, uma abordagem potencial de
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contribuir significativamente para a producdo agricola eficiente e ambientalmente

responsavel.

2.5 SILicIO

O silicio (Si) € um elemento quimico abundante na crosta terrestre e
desempenha um papel importante na nutricdo de plantas. A soja (Glycine max L.),
uma das culturas mais importantes do mundo, também pode se beneficiar da
absorcao de silicio.

O silicio é amplamente reconhecido por seu papel benéfico na agricultura, uma
vez que melhora a resisténcia das plantas a estresses bioticos e abi6ticos. Na cultura
da soja, o silicio desempenha um papel significativo na promoc¢éo do crescimento e
no aumento da resisténcia a pragas e doencas (Datnoff et al., 2001). Além disso, o
silicio contribui para a absorcdo de outros nutrientes, como o fésforo, melhorando a
nutricdo da soja.

A absorc¢éo de silicio pelas plantas de soja ocorre principalmente na forma de
acido ortossilicico (H4SiO4), que é transportado através da planta até os locais de
deposicdo nas células das folhas e caules. Durante esse processo, o silicio é
depositado nas células sob a forma de fitélitos, que sao cristais de didxido de silicio
(SiO2). Esses fitolitos fortalecem as células das plantas, tornando-as mais resistentes
a pragas e a patogenos.

O silicio tem demonstrado influenciar positivamente o crescimento e
desenvolvimento da soja. Pesquisas, como as de Guntzer et al. (2012), indicaram que
a aplicacédo de silicio pode resultar em um aumento na biomassa da soja, bem como
na melhoria da arquitetura das plantas. Além disso, o silicio esta associado a um
aumento na producao de clorofila e, consequentemente, na eficiéncia da fotossintese,
0 que contribui para maiores rendimentos agricolas.

Um dos beneficios mais significativos do silicio para a soja € sua capacidade de
melhorar a resisténcia a estresses abidticos, como seca, salinidade e altas
temperaturas, bem como a estresses bioticos, como pragas e patdégenos. A deposicéo
de fitdlitos nas células da planta atua como uma barreira fisica contra herbivoros,
enquanto o fortalecimento das paredes celulares reduz a penetracdo de patdogenos
(Rodrigues et al., 2015).



23

A utilizacdo de silicio na cultura da soja se alinha com praticas agricolas
sustentaveis. A melhoria da resisténcia das plantas a pragas e doencas reduz a
necessidade de defensivos agricolas, enquanto a maior eficiéncia fotossintética
resultante da presenca de silicio contribui para a reducdo da emissao de gases de
efeito estufa.

O silicio desempenha um papel interessante na nutricdo, crescimento e
desenvolvimento da soja em condi¢gbes adversas, como em condi¢des de veranicos.
Sua contribuicdo para a resisténcia da planta a estresses bibticos e abioticos, bem
como sua capacidade de melhorar a nutricdo e a eficiéncia fotossintética, o torna um
elemento valioso na agricultura sustentavel. A compreensdao de como o silicio
beneficia a soja pode levar a praticas agricolas mais eficientes e ambientalmente

amigaveis.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO E DESCRICAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido no periodo de novembro 2022 a marco de 2023,
na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensédo (FEPE), da Faculdade de Engenharia
de llha Solteira (FEIS-Unesp). A FEPE é localizada no municipio de Selviria — MS, e
as coordenadas geograficas do local de instalacdo do experimento séo de latitude
20°20°’50” S, e longitude 51°24’08”W (Figura 1). O solo é classificado como
LATOSSOLO VERMELHO distroférrico, textura argilosa (Santos et al., 2018). O clima
na regido € do tipo tropical umido, caracterizado por chuvas no verao e estiagem no
inverno, sendo classificado como Aw (Koéppen e Geiger, 1928). Os dados
meteoroldgicos correspondentes ao periodo de conducdo do experimento foram
coletados pelo Canal CLIMA, para llha Solteira (Figura 2), cidade com rede

meteoroldgica mais proxima.

Figura 1 — Localizacdo geografica na area experimental na Fazenda de Ensino,

Pesquisa e Extensédo de Selviria, Mato Grosso do Sul, Brasil
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Figura 2 — Pluviosidade (mm), umidade relativa (%) e temperatura minima e maxima
(°C) do municipio de Ilha Solteira (SP) a cada cinco dias, no periodo decorrente do

experimento, entre novembro de 2022 a margo de 2023 (clima — Feis)
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Antes da instalacéo do experimento foi coletado solo, na camada de 0,00 a 0,20
m, para analise quimica. Os atributos quimicos de acordo com as metodologias de
Raij et al. (2001) foram os seguintes: P (resina) = 43,8 mg dm™3; matéria organica
(MO) = 22,3 g dm~3; pH (CaCl2) = 5,6; K* = 2,7; Ca?* = 27; Mg?* = 25,3; H+Al = 20,5;
APF*=0; S (S04) =3,3mgdm=; B=0,3mgdm=3 Cu=29mgdm=3 Fe=18,8mg
dm=3; Mn = 27,7 mg dm~3; Zn = 1,5 mg dm~3; soma de bases (SB) = 54,9; capacidade

de troca catidnica (CTC) = 75,4 mmol. dm~3; e saturacéo por bases (V) = 75,5%.

3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O delineamento experimental adotado foi em blocos ao acaso, em esquema
fatorial 2x5, sendo o primeiro fator considerado adicdo do inoculante em duas
composi¢des (Bradyrhizobium japonicum; Bacillus aryabhattai + Bradyrhizobium
japonicum) e o segundo fator adicdo de doses de silicato de potassio (0,0; 1,50; 2,50;
3,50; 4,50 L hal) divididas igualmente em duas aplicacdes, totalizando dez

tratamentos com quatro repeticdes. As parcelas experimentais foram compostas por
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oito linhas com cinco metros de comprimento cada, e distancia entre linha de 0,5 m,
sendo a area util da parcela as quatro linhas centrais, excluindo um metro das

extremidades das linhas.

3.3 INSTALACAO E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

A éarea escolhida para o experimento tem um historico de cinco anos com o
método de plantio direto consolidado. Nos dois anos imediatamente anteriores a
conducado do experimento, foram realizados testes com milho e sorgo em sucessao.
O manejo quimico da area contou com 3 aplicacfes, sendo aos 30, 63 e 74 dias apos

a semeadura. Os produtos aplicados s&o detalhados no quadro a seguir:

Tabela 1 — Doses, ingredientes ativos e classe agronémica das trés aplicacdes de

manejo quimico realizadas

Dose do Produto

Aplicacbes Comercial Ingrediente Ativo Classe Agrondmica
30 g hat Clorimurome-etilico (2509 kg1) Herbicida
. Equivalente acido de glifosato (720 g kg™?); -
1
1,5 kg ha glifosato (792,5 g kg Herbicida
i Trifloxistrobina (100 g L); Tebuconazol -
1
Primeira 600 mL ha (200 g L) Fungicida
Aplicacéo iori 1): Bj i
plicac 300 g ha't ﬁgc_tla)tamlpndo (250 g kg1); Bifentrina (250 g Inseticida
120 mL ha I(Equlgv;ILe_?)te acido de haloxifope-P-metilico Herbicida
500 mL hal  Oleo mineral Adjuvante
. Trifloxistrobina (100 g L1); Tebuconazol -
1
Segunda 600 mL ha (200 g LY) Fungicida
Aplicacao 1,0 kg ha't Acefato (970 g kg?) Inseticida
100 mL hat Espinetoram (120 g L) Inseticida
— , . -
500 mL hal ;rlrg‘g)glsl_trl(;b|na (150 g L*Y); Protioconazol Fungicida
Terceira . 1. B :
Aplicacio 300 g hat ﬁé:_?;amlprldo (250 g kg?); Bifentrina (250 g Inseticida
100 mL ha? Espinetoram (120 g L) Inseticida

Fonte: Préprio autor

Para a instalacdo do experimento, utilizou-se dois produtos da marca NOOA
para a aplicacdo dos microrganismos, sendo 0 BRAFIX® para a inoculagdo de
Bradyrhizobium japonicum estirpe SEMIA 5079 e 5080 (5x10° UFC mL') e AURAS®
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para aplicacdo de Bacillus aryabhattai estirpe CMAA 1363 (1x108 UFC mL?). A
aplicacao foi realizada via tratamento de sementes (Figura 3), seguindo as doses
recomendadas pelo fabricante, as quais foram 2,5 mL para B. japonicum, e 2,0 mL
para B. aryabhattai para cada 1 kg de semente. As sementes utilizadas foram da
cultivar NS6700IPRO (ciclo precoce), ja tratadas previamente com 2,0 mL Standack
Top para cada um quilo de semente, e a semeadura foi realizada mecanicamente com
13 sementes por metro linear. Simultaneamente foi aplicado 330 kg ha* do formulado
02- 20- 20 no sulco de semeadura, ou seja, 6,6; 66 e 66 kg ha' de N, P20s e K20,
respectivamente.

Foi utilizado o silicio na forma de silicato de potassio, apresentando as
seguintes caracteristicas: teor de silicio de 12%, teor de K20 de 15%, densidade de
1,40 g Lt e pH de 10,96. A aplicacédo foi realizada via foliar em duas fases distintas
da soja, sendo metade da dose aplicada em R2 e a outra metade em R3 (Figura 3).
Para a aplicacdo utilizou-se um volume de 100 litros de calda por hectare, e um
pulverizador costal a bateria da marca Jacto, modelo SB, o qual permite presséao e
vazao constante. E fundamental destacar que as condi¢des climaticas durante as
aplicacdes foram monitoradas. Ambas as aplicacdes foram realizadas pela manha,
com auséncia de ventos, e com médias de temperatura de 26 e 27°C para a primeira

e segunda aplicacao, respectivamente.

Figura 3 — Apresentacdo esquematica dos tratamentos experimentais e suas

respectivas formas de aplicacéo
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3.4 AVALIACOES

Durante a colheita da soja, foram separadas cinco plantas representativas por
parcela para as seguintes avaliacfes: Altura de planta (cm) (Figura 4); Insercao de
primeira vagem (cm) (Figura 4), medida do colo até o n6é de emissdo da primeira
vagem; Numero de vagens por planta (Figura 4); Numero de graos por vagem;
Numero de nés reprodutivos; Massa de 100 grédos (g); Umidade (%), utilizando o
medidor de umidade de grédos. Apos realizadas as analises, a parte vegetativa das
plantas foram colocadas em sacos de papel devidamente identificados e levadas para
estufa a temperatura de 65 °C por 72 horas, e pesadas para obtencdo de massa seca
de parte aérea de cinco plantas, a qual foi extrapolada para kg ha* considerando uma
populacao de 200 mil plantas por hectare. A produtividade de gréos foi determinada
pela coleta das plantas contidas nas duas linhas Uteis centrais de cada parcela. Apos
a trilha mecanica, os grdos foram pesados, os dados extrapolados em kg ha*, e
corrigidos para 13% de umidade. Apds a pesagem, tanto a palha quanto os grédos
secos foram submetidos a moagem e, em seguida, encaminhados ao laboratorio de
nutricdo e plantas para a realizacdo de analises visando a determinacdo das
concentracdes potassio, segundo a metodologia de Malavolta et al. (1997) e silicio,
segundo a metodologia de Da Silva et al. (2009).
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Figura 4 — Apresentacdo esquematica detalhando os métodos de andlise das
variaveis altura de planta (cm), insercdo de primeira vagem (cm) e numero de nos

reprodutivos na soja
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Fonte: Adaptado de Daniel Estevéao

3.5 ANALISES ESTATISTICAS

As analises dos dados foram realizadas por meio do software R verséo 4.2.1.
(Team, 2020). A hipétese da normalidade foi testada pelo teste de Shapiro-Wilk,
realizada a analise de variancia (anova) com teste F a 5% de probabilidade para
detectar as diferencas dos fatores e da interacdo. Quando encontrada diferenca
realizou-se o teste de Regressao Multipla para detectar o efeito de doses de silicato

de potassio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacdo as concentracdes de nutrientes e a massa da palhada (Tabela 2),
os resultados indicam que as doses de silicato de potassio e inoculante ndo tiveram
um impacto estatisticamente significativo na concentracdo de potassio na palhada e
nos graos da cultura de soja. Assim como concentracdo de silicio, que tanto na
palhada quanto nos gréos, ndo apresentou diferencas significativas entre o0s
tratamentos testados, indicando uma possivel estabilidade dessas varidveis nas
condicdes estudadas. Em relacdo a massa da palhada, as médias apresentadas sdo
estatisticamente equivalentes, sugerindo a auséncia de um impacto significativo nessa

caracteristica sob os tratamentos aplicados.

Tabela 2 — Analise de variancia para as variaveis, massa de palhada (MP),
concentracdo de potassio (K) na palhada e nos gréos e concentracao de silicio (Si) na
palhada e nos graos em funcéo da inoculagéo e coinoculacdo de bactérias associadas

a doses de silicato de potassio aplicados na soja. Selviria - MS, 2023

Doses de Silicato de Potassio MP Kpalhada Kgraos Sipalhada Sigraos
(L ha) kg ha* g kg g kg g kgt g kg*
0,00 3795 19,25 18,76 12,70 11,00
1,50 4011 19,63 18,28 12,75 11,30
2,50 3648 18,58 18,66 11,80 11,16
3,50 3526 19,51 18,20 12,00 10,92
4,50 3562 19,20 18,55 11,76 10,91
Inoculacéo
B. japonicum 3908 19,54 18,83 12,64 11,00
B. aryabhattai + B. japonicum 3908 18,92 18,70 11,76 11,12
Teste F
Doses de Silicato de Potassio (D) ns ns ns ns ns
Inoculagéo (1) ns ns ns ns ns
Dxl ns ns ns ns ns
CV (%) 17,37 11,05 1,57 9,41 4,31

Fonte: Préprio autor

Pelo teste F, ** significativo a p < 0.01, * significativo a p < 0.05, e ns ndo significativo

O potassio exerce uma influéncia crucial nas plantas, afetando diversas

enzimas envolvidas em processos vitais como a utilizagdo de energia, sintese de
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amido, metabolismo do nitrogénio e respiracdo, e € reconhecido por seus efeitos
benéficos na saude das plantas (Nelson, Motavalli e Nathan, 2005). Contudo, apesar
das variacdes observadas nas concentracfes de potassio, ndo foi possivel identificar
um padréo de relagao consistente entre essas concentracdes e as doses de silicato
de potassio testadas.

Ademais, a falta de relacdo observada sugere que as doses adicionais de
potdssio, acima das necessérias, também nao conferem beneficios adicionais ao
vegetal. Isso pode indicar que a quantidade de potéssio ja presente no solo atende
adequadamente as necessidades das plantas, nao justificando doses suplementares
para promover melhorias adicionais. Em um experimento que empregou cinco doses
(0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0) de K20 foliar, observou-se que a dose de 1,50 kg ha! de potassio
resultou na maior produtividade de gréos de soja. Isso evidencia a ideia de que doses
superiores nao se traduzem necessariamente em beneficios adicionais ou aumento
na producéo vegetal (Oliveira; Lopes; Buso, 2023).

Apesar dos solos altamente intemperizados do Cerrado brasileiro
apresentarem um déficit de potassio (Silva et al., 2008),0 histérico da area em estudo
desempenhou um papel crucial na manutencéo da alta fertilidade. Com um sistema
de plantio direto consolidado por pelo menos cinco anos e praticas regulares de
adubacéo a cada novo ciclo de culturas, a fertilidade do solo é mantida. Destaca-se
gue as adubacdes desempenham um papel significativo na preservacgéao da fertilidade,
especialmente diante da necessidade de restituicdo do solo apds exportacdo
nutricional pelos graos (Lopes, 2005), enfatizando a importancia desse processo a
cada ciclo de cultivo.

Assim, a combinacdo da presenca adequada de K no solo, enraizada nas
praticas de manejo sustentavel da area estudada, e as condi¢fes ideais de umidade
resultam ndo apenas em uma eficiéncia hidrica otimizada, mas também na
maximizacdo do desempenho fisiolégico das plantas. Visto que a presencga suficiente
de K ndo apenas aprimora a eficiéncia hidrica, reduzindo a quantidade necessaria de
agua para a producdo de massa seca (Nelson, Motavalli e Nathan, 2005), mas
também desempenha um papel crucial no funcionamento adequado dos estématos.
Este aspecto é fundamental para processos essenciais como fotossintese, transporte
de agua e nutrientes, e regulacao térmica, aspectos que podem ser comprometidos

em condi¢cOes de deficiéncia de K (Nelson, Motavalli e Nathan, 2005).
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No que diz respeito ao desenvolvimento das plantas e produtividade da soja
(Tabela 3), os resultados revelam que o fator inoculacdo exerceu uma influéncia
significativa em vérias caracteristicas. A altura das plantas foi influenciada pela
coinoculagdo (B. japonicum + B. aryabhattai) apresentando uma altura média
significativamente maior do que o B. japonicum isolado. Além disso, observou-se que
a coinoculacdo promoveu menor niumero de nos reprodutivos em comparacao com a

inoculacao exclusiva de B. japonicum.

Tabela 3 — Analise de variancia para as variaveis, vagens por planta (VP), graos por
vagem (GV), massa de cem grédos (MCG), altura de planta (AL), insercao de primeira
vagem (IPV), nds reprodutivos (NR) e produtividade de grdos (PROD), em funcéo da
coinoculagédo de bactérias e doses de silicato de potédssio aplicados. Selviria - MS,
2023

Doses de Silicato de Potassio VP GV MCG AL IPV NR PROD
(L hat) g cm cm tha?

0,00 64,25 2,64 2,9 123,23 22,80 24,25 6,39

1,50 62,15 2,68 2,33 123,45 23,20 23,85 6,21

2,50 58,05 2,66 2,53 123,18 24,42 20,85 6,09

3,50 57,00 2,69 2,25 121,15 23,72 21,20 6,01

4,50 61,02 2,64 2,63 122,75 24,77 23,45 6,67

Inoculacéo
B. japonicum 67,12a 26,95 29,0a 120,44b 22,36b 2540a 6,42

B. aryabhattai + B. japonicum 5387b 26,31 215b 12506a 2521la 20,04b 6,13

Significancia do teste F

Doses de Silicato de Potéassio (D) ns ns ns ns ns ns ns
Inoculacéo (1) * ns * *x *x *x ns
Dxl ns ns ns ns * ns ns

CV (%) 30,89 9,77 4,23 5,68 24,89 36,52 16,16

Fonte: Préprio autor

Pelo teste F, ** significativo a p < 0.01, * significativo a p < 0.05, e ns n&o significativo

Contrariando expectativas anteriores, a maior altura das plantas ndo se
correlacionou positivamente com o namero de ndés reprodutivos, sugerindo que
plantas mais altas podem produzir menos nds reprodutivos, o que gera preocupacdes

pois, além de possuirem menos nds, pode acarretar menor produtividade, plantas
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mais altas estdo sujeitas a um maior risco de acamamento, o que poderia resultar em
perdas.

O numero de vagens por planta diferiu estatisticamente em relacdo ao tipo de
inoculante, com a inoculagdo isolada demonstrando uma quantidade superior de
vagens por planta. Isso corrobora a observacdo de que um maior niamero de nos
reprodutivos esta associado a uma maior producao de vagens por planta. Além disso,
a massa de cem graos, uma meétrica crucial para avaliar a produgcdo dos graos,
também apresentou uma média maior quando inoculada apenas com B. japonicum.

Resultados diferentes foram observados ao aplicar a coinoculacdo em
pulverizacdo de area total durante o estagio V2, a combinacdo de B. japonicum em
tratamento de sementes com B. aryabhattai em pulverizagédo resultou em uma massa
de 100 gréos maior e, em média, cinco vagens adicionais por planta em comparacéo
com a inoculacédo isolada de B. japonicum (Carvalho, 2023). Embora a variavel de
vagens por planta ndo tenha mostrado diferenca estatistica entre esses tratamentos,
a extrapolagéo para a produtividade revelou um aumento de 9%. Esses resultados
distintos podem ser atribuidos a forma de aplicacdo, uma vez que o uso da
coinoculacdo com B. aryabhattai na soja é relativamente recente, e métodos mais
eficazes de aplicacdo ainda precisam ser identificados para garantir o maximo
aproveitamento do inoculante.

Embora exista diferencas significativas no nimero de vagens por planta e na
massa de cem graos, é importante notar que a quantidade de graos por vagem e a
produtividade de grdos néo revelaram diferencas significativas entre si. E importante
destacar que, embora ndo tenhamos encontrado diferencas estatisticas na
produtividade da soja, notou-se uma média de 290 kg, ou cerca de 5 sacas por
hectare, de diferenca entre os tratamentos de inoculacéo. Isso nos leva a considerar
a possibilidade de efeitos antagbnicos entre as bactérias quando aplicadas em
conjunto, uma vez que a inoculagédo individual resultou em uma produtividade
superior. Estudos anteriores ja afirmaram a producdo de antibioticos naturais por
microrganismos promotores de crescimento (Du Jardin, 2015), tal competividade é
influenciada por diversos fatores, relacionados com os genoétipos das bactérias, da
planta hospedeira e fatores ambientais (Streeter, 1994).

As bactérias do género Bacillus sdo geralmente consideradas BPCPs, devido
a sua capacidade de colonizar a rizosfera e estimular o crescimento vegetal (Kundan

et al., 2015). No entanto, a baixa resposta observada na coinoculagdo com B.
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aryabhattai pode ser atribuida ao elevado indice pluvial durante a conducédo do
experimento. Vale ressaltar que a bactéria B. aryabhattai é originaria do bioma
Caatinga, onde algumas comunidades microbianas sofrem alteragdes significativas
durante as fases de seca e chuvas (Ferreira, 2014). Essas mudangas sazonais podem
ter contribuido para a diminuicdo da presenca dessa bactéria no local experimental,
explicando assim a resposta menos expressiva na coinoculacao da soja.

O mesmo padrao se aplica as doses de silicio, em que a produtividade de gréos
de soja nédo foi influenciada pelas doses de silicato de potassio aplicadas via foliar.
Contudo, ressalta-se que a dose mais alta desse silicato resultou em um aumento de
10% na média da produtividade, podendo ser resultado de uma maior resisténcia das
plantas a fatores abitticos e bidticos. O aumento de produtividade na soja ja foi
observado em estudos anteriores, nos quais se registrou um aumento médio de 19
sacas ha! em plantas que receberam trés doses de silicato de potassio (15% de K20
e 10% de Si) foliar, sob condi¢cdes de sequeiro com precipitacdo média de 75,2 mm
de chuva no estagio vegetativo e 98,77 mm no estadio reprodutivo da soja (Reis
Moreira, dos et al., 2010). Portanto, no presente estudo, a quantidade e regime de
chuvas explicam por que nao houve efeito significativo para doses de silicato de
potassio via foliar na soja.

Com relacéo a altura de insercao da primeira vagem, houve efeito significativo
da interacdo entre as doses de silicio e 0os inoculantes, com um ajuste a regressao
quadrética observado somente no tratamento com B. japonicum isolado (Figura 6). A
altura de insercéo da primeira vagem € uma caracteristica importante na arquitetura
da planta de soja. Alturas de inser¢cao mais altas podem tornar colheita mecanizada
mais eficiente (Cartter e Hartwig, 1962). No entanto, para cultivares com altura de
planta igual ou superior a 65 cm e ponto de insergcédo das primeiras vagens igual ou
superior a 10 cm, sao suficientes para a realizacdo da colheita mecanica (Bonetti,
1983).

Na analise da curva de regresséo, observa-se um aumento gradual na altura
de insercdo da primeira vagem a medida que a dose de silicato de potassio aumenta.
Notavelmente, o tratamento que ndo recebeu aplicacdo de silicato de potassio
apresentou uma média de 19,00 cm de altura para a insercéo da primeira vagem. Em
contraste, o ponto de maior altura média de insercao, que atingiu cerca de 22,06 cm,
foi registrado com uma dose de 1,9 L ha?, conforme calculado pela equagdo de

regressdo. E importante destacar que, apds esse ponto de pico, a curva de regresséo
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apresenta um declinio gradual na altura de insercéo da primeira vagem com doses de
silicato de potassio mais elevadas. Essa tendéncia sugere uma resposta otimizada

em doses moderadas.

Figura 6 — Desdobramento para a variavel insercdo de primeira vagem de soja em
funcao da coinoculacéo de bactérias e doses de silicato de potassio aplicados. Selviria
- MS, 2023.

29,00 ~

27,00

25,00 ~
23,00 A

21,00 A

19,00 y = -1,3787x? + 5,2785x + 18,852
1700 | R2=0,7285

Insercéo de primiera vagem (cm)

15,00 T T T
0 0,5 1 15 2 25

Doses de silicato de potassio

® B. japonicum  mB. aryabhattai + B. japonicum

Fonte: Préprio autor

No decorrer deste estudo, a auséncia de respostas positivas em diversas
variaveis analisadas pode ser atribuida as condi¢cdes ambientais favoraveis durante o
ciclo de cultivo da soja. E crucial salientar que o silicio € amplamente reconhecido por
sua capacidade de melhorar a resisténcia das plantas diante de situacdes
estressantes, como déficit hidrico, assim como o potencial impacto positivo do B.
aryabhattai. Contudo, no presente experimento, as condi¢des climaticas foram
propicias, caracterizadas por uma adequada disponibilidade de 4gua e temperaturas
apropriadas. Além disso, a adequada fertilidade do solo e suprimento de nutrientes
podem explicar por que ndo houve efeito dos tratamentos na produtividade da soja. A
combinacdo de uma alta fertilidade do solo e um regime hidrico apropriado também

pode ter mascarado os efeitos dos tratamentos utilizados nesta pesquisa.
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Importa ressaltar que esses resultados sédo pertinentes as condicdes
especificas de cultivo observadas. Entretanto, a repeticdo do experimento em
diferentes anos agricolas, especialmente em cultivos que tenham periodos de
veranicos ou estiagem, pode fornecer informacdes adicionais sobre como as
condi¢cbes climaticas afetam a resposta da cultura de soja a aplicacdo de silicio e

coinoculacéo com B. aryabhattai.
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5 CONCLUSAO

O Bradyrhizobium japonicum e Bacillus aryabhattai coinoculados resultou em
maior altura de planta, mas menor nimero de nds reprodutivos em comparagcao com
a inoculacdo com B. japonicum.

A inoculacdo com B. japonicum resultou em aumento significativo no nimero
de vagens por planta e na massa de cem graos de soja.

A coinoculacdo com B. japonicum e B. aryabhattai, assim como as doses de
silicato de potéassio via foliar, ndo influenciaram as concentracdes de K e Si na palhada
e graos, e a produtividade de graos de soja nas condi¢cOes estudadas (alta fertilidade

do solo e precipitacao pluvial ndo limitante).
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