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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA 

 

Esta pesquisa pode auxiliar diretamente na segurança alimentar, visto que as mudanças 

climáticas são iminentes e representam constantes perdas produtivas, os ganhos constatados 

podem vir a ser destaque para o refinamento da produção agrícola. 
 

 

 

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH 

 

This research can directly contribute to food security, as climate change is imminent and 

represents constant production losses. The observed gains could become a highlight for refining 

agricultural production. 
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RESUMO 

 
As bactérias promotoras de crescimento de plantas, aliadas a nutrição mineral adequada têm se 

mostrado essenciais para aumentar a produtividade agrícola. Com as mudanças climáticas, as 

plantas enfrentam estresses, o que prejudica a produção. O presente trabalho teve como objetivo 

avaliar o efeito da inoculação de rizobactérias, bem como aplicação de magnésio via foliar, 

como bioestimulante fisiológico e seus efeitos na produtividade de grãos de soja. A pesquisa 

foi conduzida em campo, em solo de cerrado sob sistema plantio direto, que tem o histórico de 

combinar técnicas de manutenção de palhada no solo e rotação de culturas por treze anos. O 

delineamento experimental adotado foi em blocos ao acaso, em esquema fatorial 3x2, onde 

foram avaliados três tratamentos com bactérias (Bradyrhizobium japonicum nas sementes 

(controle), combinação de B. japonicum nas sementes + Bacillus subtilis + Bacillus megaterium 

no sulco; B. japonicum nas sementes + B. subtilis + B. megaterium nas sementes), com presença 

ou ausência de magnésio via foliar, tendo como fonte o sulfato de magnésio na dose padrão de 

8 kg ha-1, em estádio V6 da soja. Os resultados comprovaram que a aplicação de magnésio foi 

capaz de auxiliar na fisiologia fotossintética de modo geral, além de proporcionar aumentos na 

produção de grãos. A interação com a coinoculação via sementes foi capaz de aumentar a 

fotossíntese e eficiência instantânea do uso da água, além de número de grãos e de vagens por 

planta. Pela análise dos componentes principais (PCA), foi constatado que aliar a coinoculação 

via sementes e a aplicação de Mg via foliar pode melhorar a fisiologia fotossintética e reduzir 

indicadores de estresse na soja.  

 

PALAVRAS-CHAVE: Bacillus subtilis; Bacillus megaterium; fisiologia vegetal; Glycine max 

L.; refinamento da produção.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

Plant growth-promoting bacteria, combined with proper mineral nutrition, have proven 

essential in increasing agricultural productivity. With climate change, plants face stresses that 

hinder production. The present study aimed to evaluate the effect of rhizobacteria inoculation, 

as well as foliar magnesium application as a physiological biostimulant, and their effects on 

soybean grain productivity. The research was conducted in the field on cerrado soil under a no-

till system, which has a history of combining techniques for maintaining crop residue in the soil 

and crop rotation for thirteen years. The experimental design adopted was a randomized block 

design, in a 3x2 factorial scheme, where three treatments with bacteria were evaluated 

(Bradyrhizobium japonicum on seeds (control), a combination of B. japonicum on seeds + 

Bacillus subtilis + Bacillus megaterium in the furrow; B. japonicum on seeds + B. subtilis + B. 

megaterium on seeds), with the presence or absence of foliar magnesium application, using 

magnesium sulfate at the standard dose of 8 kg ha-1 at the V6 stage of soybean. The results 

showed that magnesium application helped overall photosynthetic physiology, as well as 

providing increases in grain production. The interaction with co-inoculation via seeds was able 

to increase photosynthesis and instantaneous water use efficiency, in addition to the number of 

grains and pods per plant. Principal component analysis (PCA) revealed that combining seed 

co-inoculation with foliar Mg application could improve photosynthetic physiology and reduce 

stress indicators in soybeans. 

 

KEYWORDS: Bacillus subtilis; Bacillus megaterium; plant physiology; Glycine max L., 

production refinement. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

O magnésio (Mg) desempenha importante papel em processos fisiológicos das plantas, 

visto que é o íon central da molécula de clorofila. Além disso, desempenha importância na 

síntese de enzimas como a Ribulose 1,5-Bifosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco) e 

Fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPcase), enzimas vitais para o processo fotossintético, além 

de atuar como elemento essencial para a produção de trifosfato de adenosina (ATP) (Taiz et al., 

2017). Todas essas funções tornam a adubação com Mg essencial para garantir produtividade 

em plantas de metabolismo C3 e C4. Estudos com aplicações foliares de Mg, em fases onde a 

eficiência de absorção radicular passa a diminuir, tem indicado que a aplicação do nutriente é 

capaz de proporcionar ganhos em produtividade, pelo fato de melhoria do aparato fotossintético 

das plantas (Wang et al., 2020). Como o Mg auxilia em processos fotossintéticos vitais, 

colaborando para que a Rubisco atue como carboxilase, e pelo fato de que cerca de 85% das 

espécies do planeta serem plantas de metabolismo C3, altamente propensas a perdas por 

estresses (Taiz et al., 2017), além do aumento considerável da temperatura anual, o que aumenta 

a temperatura foliar, favorecendo a fotorrespiração e afetando a relação CO2/O2, as pesquisas 

com o nutriente são indispensáveis em projetos de inovação científica que visam refinar a 

produção agrícola e auxiliar a planta em parâmetros fisiológicos.  

 Mesmo em sistema plantio direto (SPD) consolidado por anos, resultados mostram que 

culturas como soja e milho, quando receberam aplicações foliares de Mg, apresentaram algo 

similar a um “efeito de indução de resistência ou efeito vacina”, onde parâmetros fotossintéticos 

foram afetados positivamente, o que acarretou para culturas ganhos consideráveis em 

produtividade (Altarugio et al., 2017; Branquinho, 2020; Rodrigues et al., 2021). Com a 

crescente demanda mundial por alimentos, atrelado às mudanças climáticas, técnicas que 

proporcionem ganhos de produção ganham cada vez mais destaque e merecem foco em 

pesquisa científica mundial. 

 As ondas de calor e secas severas tem afetado o potencial produtivo das culturas, o qual 

só poderá ser atingido se todas as condições necessárias (água, luz, temperatura, nutrição) para 

desenvolvimento vegetal forem satisfatórias. Pesquisas que visem auxiliar na mitigação de 

estresses abióticos nas culturas são fundamentais, visto que estes podem afetar negativamente 

a segurança alimentar. Déficits hídricos e temperaturas extremas, são fatores climáticos 

incontroláveis presentes na vida de produtores rurais. Temperaturas altas provocam danos 

diretos nas plantas, ocasionando aquecimento de tecidos, podendo causar também efeitos 

indiretos como o déficit hídrico, o que pode reduzir a turgescência das células. Além disso, 
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plantas sob estresse térmico podem ter sua expressão gênica diretamente afetada, pois a planta 

tende a preservar suas reservas para completar seu ciclo de vida, o que reduz diretamente a 

produção. O aumento da fotorrespiração, além da produção de compostos EROs (espécies 

reativas de oxigênio), também são vitais para diminuir a produção, com danos na produção de 

proteínas e redução direta no metabolismo fotossintético, que aparecem como resultado ao 

estresse térmico (Pretty; Bharucha 2014; Taiz et al., 2017; Hasanuzzaman et al., 2020).  

 A resposta da planta para qualquer tipo de estresse irá variar de espécie para espécie, 

porém à medida que a planta percebe qualquer efeito estressante, ela produz uma resposta 

metabólica conhecida como “espécies reativas de oxigênio” ou “EROs”. Essas moléculas 

servem para planta como uma espécie de sinalizador, indicando que algo de errado está 

acontecendo, com reflexo direto na diminuição do metabolismo, afetando a produção de 

compostos essenciais como proteínas, lipídeos e ácidos nucléicos (Taiz et al., 2017). Sendo 

assim, quanto aos estresses abióticos, o reflexo principal na planta é a diminuição do seu 

metabolismo, fechamento estomático, enrolamento das folhas, menores taxas fotossintéticas, 

desenvolvimento de cutícula e tricomas na superfície foliar, para minimizar perdas de água, 

com o objetivo principal de terminar seu ciclo de vida (Taiz et al., 2017; Broetto et al., 2017). 

Sendo assim, estratégias que visem afetar diretamente o metabolismo fotossintético dessas 

plantas tornam-se indispensáveis, visto o constante aumento de fatores estressantes, resultado 

das mudanças climáticas globais. Toma-se como destaque as ondas de calor extremas, que 

fizeram a temperatura média do planeta aumentar cerca de 1,45°C no ano de 2023 (Organização 

das Nações Unidas, 2024).  

Para auxiliar na mitigação desses estresses abióticos iminentes, outro aliado comum 

utilizado na agricultura são as rizobactérias promotoras de crescimento de plantas (RBPCP), 

que auxiliam no crescimento de raízes, melhorando a exploração do solo, beneficiando a 

absorção de água e nutrientes (Poudel et al., 2021; Armanhi et al., 2021). Em soja, o gênero 

Bradyrhizobium é comumente difundido, pelo papel preponderante na fixação biológica de 

nitrogênio (FBN), o que aumenta consideravelmente parâmetros de produção da cultura, e faz 

a soja brasileira ser altamente produtiva, sem necessidade do uso do adubo nitrogenado 

(Hungria et al., 2001; Hungria; Nogueira 2020). 

As bactérias do gênero Bacillus também se destacam como RBPCP, comumente 

empregadas em práticas de coinoculação (misturas de diferentes espécies e gêneros de 

bactérias), auxiliando na defesa de plantas contra estreses bióticos, como no ataque de 

patógenos e de pragas, e abióticos como tolerância à déficits hídricos, sendo que essas também 
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atuam no crescimento das plantas e absorção de nutrientes, síntese de fitormônios, produção de 

sideróforos e melhorias nas condições microbiológicas e na fertilidade do solo, auxiliando na 

solubilização de nutrientes (Kumar et al., 2009; Taha et al. 2016; Ribeiro et al. 2016; Duca; 

Glick, 2020). Em estudos com a combinação de espécies do gênero Bacillus megaterium e 

Bacillus subtilis, tem sido observado ganhos em produtividade nas culturas, explicados pela 

maior solubilização de fósforo não lábil pelas bactérias e pelo sistema radicular bem 

desenvolvido, capaz de aumentar a quantidade de pelos radiculares, o que incrementa na 

absorção de água e nutrientes (Gupta et al., 2015; Furmam et al., 2019). 

A soja é uma das culturas agronômicas de maior destaque no Brasil e no mundo, e, 

segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2024), a estimativa de 

produção da safra brasileira de soja em 2023/24 chegou a 147,35 milhões de toneladas, um 

decréscimo de aproximadamente 7 milhões de toneladas, reflexo dos estresses abióticos, 

principalmente déficit hídrico, em ocasião da falta de chuvas, e ondas de calor em meados de 

novembro a fevereiro, durante o período de produção. O Brasil é hoje o maior produtor mundial 

de soja, segundo o relatório da CONAB, e a cultura é uma das mais propensas a efeitos de 

estresses, justamente por ser uma planta de metabolismo C3, altamente influenciada pelo 

fotoperíodo, ou seja, pela duração dos períodos sob luz (Taiz et al., 2017).  

Portanto, pela sua importância na agricultura mundial, estratégias que visem aumentar 

a produção de maneira sustentável, são indispensáveis para garantir a segurança alimentar 

mundial, além de que são bem-vistas pelo mercado consumidor e por produtores. O Mg, aliado 

à coinoculação de rizobactérias promotoras de crescimento de plantas (RBPCP), pode 

contribuir para a melhoria do metabolismo fotossintético da soja, resultando em benefícios, 

mesmo em solos com fertilidade corrigida. Essa otimização fotossintética favorece a planta, 

permitindo que, mesmo diante de estresses abióticos, como as oscilações térmicas, haja impacto 

positivo em ganhos produtivos da cultura.  
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7 CONCLUSÃO 
 

O fornecimento de Mg foliar em V6, mesmo em solo corrigido e com alto teor do nutriente, 

foi capaz de melhorar o metabolismo fotossintético das plantas de soja, o que refletiu em ganhos 

na produtividade de grãos. Para coinoculação do produto à base de B. subtilis e B. megaterium 

foi observado um incremento percentual de 11%, cerca de 6 sacas por ha-1, mesmo em solo com 

fertilidade corrigida. 

Mesmo em solos com fertilidade corrigida, a aplicação de Mg juntamente com a 

coinoculação via sementes de B. subtilis e B. megaterium mostrou-se eficaz no auxílio à planta 

para enfrentar o estresse térmico no campo, sendo que a aplicação de Mg promoveu o aumento 

considerável das taxas fotossintéticas (A), teor de clorofila e eficiência instantânea do uso da 

água (EIUA), com incremento no número de grãos e vagens por planta de soja, o que 

proporcionou maior produtividade de grãos. Esse efeito é particularmente relevante no contexto 

atual, tornando ainda mais necessários estudos adicionais para entender essas respostas em 

diferentes condições climáticas, sob diferentes tipos de fatores estressantes e solos. 
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