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RESUMO

A soja (Glycinemax (L.) Merrill) destaca-se como uma das principais culturas agricolas
de importancia econémica mundial. A adocao de tecnologias agronémicas, como 0
uso de microrganismos promotores de crescimento de plantas (MPCPs) e o manejo
eficiente da irrigagdo, pode contribuir significativamente para o aumento da
produtividade e sustentabilidade dos sistemas de producdo. Nesse contexto, o
presente estudo teve como objetivo avaliar o desempenho agronémico de cultivares
de soja submetidas a inoculacao e coinoculacdo com diferentes MPCPs, cultivadas
em sistema de plantio direto sobre cobertura vegetal, sob condi¢cdes de sequeiro e
irrigacdo manejada por sensor de umidade do solo.O experimento foi conduzido na
area experimental da FCAT/UNESP — Campus de Dracena, em Argissolo Vermelho-
Amarelo Distrofico, em esquema fatorial 4x2x2, com quatro repeticdes. Os
tratamentos consistiram na combinagdo de microrganismos (Bradyrhizobium sp.,
Azospirillum brasilense, Bacillus aryabhattai e Trichodermaharzianum), duas
cultivares de soja (Semeali 6804 IPRO e AS 3790 I12X) e dois manejos hidricos
(sequeiro e irrigacdo monitorada por sensor de umidade do solo CropX).Os resultados
evidenciaram efeito significativo do manejo hidrico e das cultivares sobre variaveis
agrondémicas e produtivas. A cultivar AS 3790 12X apresentou desempenho superior
para caracteristicas como altura de plantas, numero de vagens e massa de mil
sementes, indicando maior potencial produtivo nas condi¢cdes avaliadas. O manejo
irrigado promoveu incrementos significativos na altura de plantas, altura de insercao
da primeira vagem e massa de mil sementes, refletindo em maior desempenho
produtivo em relacdo ao cultivo em sequeiro. A inoculacdo e coinoculacdo com
MPCPs influenciaram positivamente o desenvolvimento vegetativo, especialmente na
altura de plantas, altura de insercéo da primeira vagem e estande, com destaque para
os tratamentos com Bacillus aryabhattai e Trichodermaharzianum. Entretanto, os
efeitos sobre a produtividade foram dependentes da interacdo entre cultivar,
microrganismo e manejo hidrico, sendo mais expressivos em condicdes irrigadas.O
uso do sensor de umidade do solo CropX mostrou-se eficiente no manejo da irrigacao,
permitindo maior controle da disponibilidade hidrica e contribuindo para o melhor
desempenho da cultura. Conclui-se que a integracdo entre cultivares adaptadas, uso
de MPCPs e manejo hidrico baseado em sensores constitui uma estratégia
promissora para sistemas sustentaveis de producdo de soja, especialmente em
regides com solos arenosos, altas temperaturas e ocorréncia de déficit hidrico, que
vem sendo agravado pelas mudancas climaticas.

Palavras-chave: Glycinemax. bioestimulante. irrigacéo. variedades. plantio direto.



ABSTRACT

Soybean (Glycine max (L.) Merrill) stands out as one of the main agricultural crops of
global economic importance. The adoption of agronomic technologies, such as the use
of plant growth-promoting microorganisms (PGPMs) and efficient irrigation
management, can significantly contribute to increased productivity and sustainability
of production systems. In this context, the present study aimed to evaluate the
agronomic performance of soybean cultivars subjected to inoculation and co-
inoculation with different PGPMs, cultivated in a no-till system under cover crops, under
rainfed conditions and irrigation managed by a soil moisture sensor. The experiment
was conducted in the experimental area of FCAT/UNESP — Dracena Campus, in a
Dystrophic Red-Yellow Argisol, in a randomized block design, in a 4x2x2 factorial
scheme, with four replications. The treatments consisted of a combination of
microorganisms (Bradyrhizobium sp., Azospirillumbrasilense, Bacillus aryabhattai, and
Trichoderma harzianum), two soybean cultivars (Semeali 6804 IPRO and AS 3790
12X), and two water management systems (rainfed and irrigation monitored by a CropX
soil moisture sensor). The results showed a significant effect of water management
and cultivars on agronomic and productive variables. The AS 3790 12X cultivar showed
superior performance for characteristics such as plant height, number of pods, and
thousand-seed weight, indicating greater productive potential under the evaluated
conditions. Irrigated management promoted significant increases in plant height, height
of insertion of the first pod, and thousand-seed weight, reflecting greater productive
performance compared to rainfed cultivation. Inoculation and co-inoculation with
microorganism-preventative plants (MCPs) positively influenced vegetative
development, especially plant height, height of the first pod insertion, and stand, with
treatments using Bacillus aryabhattai and Trichoderma harzianum standing out.
However, the effects on productivity depended on the interaction between cultivar,
microorganism, and water management, being more pronounced under irrigated
conditions. The use of the CropX soil moisture sensor proved efficient in irrigation
management, allowing greater control of water availability and contributing to better
crop performance. It is concluded that the integration of adapted cultivars, the use of
MCPs, and sensor-based water management constitutes a promising strategy for
sustainable soybean production systems, especially in regions with sandy soils, high
temperatures, which has been exacerbated by climate change.

Keywords: Glycinemax. biostimulant. irrigation. varieties. no-tillfarming.
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1 INTRODUCAO

A cultura da soja (Glycine max (L.) Merrill) possui papel estratégico no
agronegoécio mundial, sendo amplamente utilizada como fonte de proteina e 6leo
vegetal, com aplicagdes na alimentagdo humana, animal e em diversos segmentos
industriais. Nas ultimas décadas, o Brasil consolidou-se como um dos maiores
produtores e exportadores mundiais da oleaginosa, resultado da expanséo das areas
cultivadas, do melhoramento genético e da adocao de tecnologias que promovem
maior eficiéncia produtiva e sustentabilidade nos sistemas agricolas (CONAB, 2025;
USDA, 2025).

Nesse contexto, o sistema de plantio direto (SPD) destaca-se como uma das
principais estratégias de manejo conservacionista adotadas na producédo de soja.
Fundamentado na minima perturbacéo do solo, na manutencéo da cobertura vegetal
e na rotacao de culturas, esse sistema promove melhorias nas propriedades fisicas,
guimicas e biologicas do solo, reduzindo processos erosivos, aumentando a infiltracao
e a retencdo de agua e favorecendo a atividade microbiana. Essas caracteristicas
tornam o SPD especialmente importante em regides sujeitas a irregularidade na
distribuicdo das chuvas, contribuindo para maior estabilidade produtiva das culturas
(FRANCHINI et al., 2012; DERPSCH et al., 2014).

Diante da necessidade de sistemas produtivos mais sustentaveis, o uso de
microrganismos promotores de crescimento de plantas (MPCPs) tem ganhado
destaque como alternativa para incrementar a produtividade agricola e reduzir a
dependéncia de insumos sintéticos. Esses microrganismos atuam por diferentes
mecanismos, incluindo a fixacdo biolégica de nitrogénio, a producao de fitohorménios,
a solubilizacdo de nutrientes e a inducdo de resisténcia a estresses bidticos e
abioticos. Na cultura da soja, a inoculacdo com bactérias do género Bradyrhizobium
representa uma das tecnologias biolégicas mais consolidadas, sendo capaz de suprir
grande parte da demanda de nitrogénio da cultura. Adicionalmente, a coinoculagéo
com espécies como Azospirillum brasilense tem demonstrado potencial para estimular
o crescimento radicular e ampliar a absorcdo de agua e nutrientes pelas plantas
(HUNGRIA; NOGUEIRA; ARAUJO, 2015; FUKAMI; CEREZINI; HUNGRIA, 2018;
CASSAN et al., 2020).
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Outro fator determinante para o desempenho da soja € a disponibilidade de
agua no solo. O déficit hidrico compromete processos fisiol6gicos essenciais, como
fotossintese, expanséo celular, transporte de assimilados e enchimento de graos,
refletindo diretamente na reducdo da produtividade. Nesse sentido, o0 manejo
adequado da irrigacao torna-se fundamental para minimizar perdas produtivas e
garantir maior estabilidade de rendimento. O uso de sensores de umidade do solo
surge como uma ferramenta promissora para 0 monitoramento em tempo real das
condicdes hidricas, permitindo maior precisdo na aplicacdo das laminas de irrigacéo
e contribuindo para o uso mais eficiente dos recursos hidricos (TAIZ et al., 2017;
EVANS; SADLER, 2008).

Além dos fatores de manejo, a resposta da cultura da soja esta diretamente
relacionada a interacéo entre o gendtipo e o ambiente (GxE). Diferentes cultivares
podem apresentar respostas distintas frente as variagcbes ambientais, especialmente
sob condig¢des contrastantes de disponibilidade hidrica, devido a diferencas genéticas
relacionadas a arquitetura radicular, eficiéncia no uso da &gua, ciclo de
desenvolvimento e capacidade de adaptacdo. O conhecimento dessas interacdes é
essencial para a recomendacao de cultivares mais estaveis e adaptadas as condicdes
locais de cultivo, bem como para a compreensao da magnitude das respostas aos
diferentes manejos adotados (ALLIPRANDINI et al., 2009; CRUZ; CARNEIRO;
REGAZZI, 2014).

Embora existam estudos abordando isoladamente o uso de microrganismos
promotores de crescimento, o manejo hidrico e o desempenho de cultivares de soja,
ainda sdo escassas as pesquisas que integrem esses fatores em sistema de plantio
direto, especialmente nas condi¢cfes edafoclimaticas da regido da Nova Alta Paulista.
Dessa forma, parte-se da hipotese de que a coinoculacdo com microrganismos
promotores de crescimento, associada ao manejo hidrico baseado em sensores de
umidade do solo, promove melhorias no desenvolvimento agronémico e na
produtividade da soja em sistema de plantio direto, sendo a magnitude dessas

respostas dependente das caracteristicas genéticas das cultivares avaliadas.

2 OBJETIVOS
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2.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho agronémico da cultura da soja, submetida a inoculacao
e coinoculagéo com microrganismos promotores de crescimento (Bacillus aryabhattai,
Azospirillum brasilense e Trichoderma harzianum), sob diferentes manejos hidricos
(irrigacéo baseada em sensor de umidade do solo CropX e condicdo de sequeiro),
visando analisar seus efeitos sobre o desenvolvimento e a produtividade de duas
variedades de soja

2.2 Objetivos Especificos

° Avaliar o efeito da inoculacdo e coinoculagdo com microrganismos

promotores de crescimento no desempenho agronémico da cultura da soja.

° Comparar o desempenho produtivo de duas variedades de soja

cultivadas em sistema de plantio direto sobre plantas de cobertura.

° Avaliar a influéncia do manejo hidrico (irrigacdo com sensor de solo

CropX e cultivo em sequeiro) no crescimento e produtividade da cultura.

° Analisar a interacédo entre variedades, microrganismos promotores de

crescimento e manejo hidrico sobre os componentes de producéo da soja.

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Soja

A soja (Glycinemax (L.) Merrill) é originaria do leste da Asia, especialmente da
China, sendo domesticada ha milhares de anos (HYMOWITZ, 1970). Sua expansao
global ocorreu a partir do século XVIII, com consolidacdo no Brasil no século XX
(SEDIYAMA et al.,, 2015). O melhoramento genético foi determinante para sua
adaptacdo a diferentes condicbes edafoclimaticas, resultando em cultivares mais
produtivas e resistentes (BOREM; MIRANDA, 2013). Além disso, avancos permitiram
incremento no teor de 6leo e proteina dos graos. A biotecnologia, com cultivares
transgénicas, contribuiu para maior eficiéncia produtiva e manejo (JAMES, 2017). No
Brasil, a cultura destaca-se como uma das principais commodities agricolas (CONAB,
2023). A produtividade média nacional da soja na safra 2024/25 atingiu

aproximadamente 3.560 kg ha™, refletindo o elevado nivel tecnoldgico adotado pelos
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produtores brasileiros. Em ambientes favoraveis e com adequado manejo
agrondmico, cultivares modernas podem ultrapassar 5.000 kg ha™, evidenciando o
expressivo potencial produtivo da cultura. Esse desempenho resulta da interagéo
entre fatores genéticos, ambientais e das praticas de manejo empregadas, 0s quais
determinam a expressdo do potencial produtivo das cultivares em diferentes
condicdes de cultivo (EMBRAPA, 2025; CRUZ; CARNEIRO; REGAZZI, 2014).

3.2 Sistema de Plantio Direto

O sistema de plantio direto (SPD) é uma das principais abordagens de
conservacao do solo na agricultura contemporanea, especialmente em sistemas de
producédo de graos no Brasil. Este sistema baseia-se na auséncia de perturbacéo do
solo, na manutencdo de residuos vegetais na superficie e na rotacdo de culturas,
praticas que estdo diretamente relacionadas as melhorias das condigbes fisicas,
guimicas e biolégicas do solo (BLANCO-CANQUI; RUIS, 2020). A presenca de palha
na superficie do solo ajuda a prevenir o impacto direto das gotas de chuva, inibindo
processos de erosdo e incentivando a infiltracdo de agua no solo (FIORINI et al.,
2022). Alem disso, o material vegetal ajuda a conservar a umidade, o que é uma
necessidade em regides dependentes de agua. Na cultura da soja, o SPD é um dos
métodos amplamente utilizado para melhorar as condi¢cdes para o desenvolvimento
das plantas. A degradacdo progressiva dos residuos de culturas de cobertura
incentiva o ciclo de nutrientes e enriquece a composi¢cao da matéria organica do solo
para a fertilidade e atividade biologica (LEITE et al., 2021). Questdo tdo importante
refere-se a uma maior atividade microbiologica para aumentar o equilibrio do solo e a
formacédo de raizes das plantas . Além disso, o aumento da retencdo de agua no solo
com o sistema também mantém melhor produtividade da cultura, por exemplo, em
épocas de falta de agua. Como resultado, o plantio direto com o uso de culturas de
cobertura tem sido bem-sucedido em facilitar a melhoria da qualidade do solo e
sistemas de producao sustentaveis para melhorar a produtividade agricola (BLANCO-
CANQUI; RUIS, 2020; FIORINI et al., 2022).

3.3 Microrganismos promotores de crescimento de planta (MPCP)
Os microrganismos promotores de crescimento de plantas (MPCPs)

correspondem a um grupo diverso de bactérias e fungos capazes de colonizar a
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rizosfera, a superficie ou os tecidos internos das plantas, estabelecendo interacdes
benéficas que favorecem o desenvolvimento vegetal. Esses organismos atuam por
diferentes mecanismos, incluindo a sintese de fitormdnios, como auxinas, citocininas
e giberelinas, a fixacdo biolégica de nitrogénio, a solubilizacdo de fésforo e outros
nutrientes pouco disponiveis no solo, além da inducéo de resisténcia sistémica nas
plantas (Backer et al., 2018; Fahde, 2023).

Na cultura da soja, a inoculagdo com bactérias do género Bradyrhizobium
constitui uma das biotecnologias mais consolidadas da agricultura brasileira, sendo
responsavel pelo suprimento da maior parte da demanda de nitrogénio da cultura por
meio da fixacdo biolégica de nitrogénio (FBN). Esse processo ocorre pela simbiose
entre a bactéria e as raizes da planta, formando nédulos capazes de converter o
nitrogénio atmosférico em formas assimilaveis, reduzindo significativamente ou até
eliminando a necessidade de fertilizantes nitrogenados, o que contribui para a
sustentabilidade econémica e ambiental dos sistemas produtivos (Hungria; Nogueira;
Araujo, 2015; Zahran, 1999).

Além disso, a coinoculagdo com outras espécies, como Azospirillum
brasilense, tem demonstrado potencial para promover alteracdes na arquitetura
radicular, aumentando o volume de raizes, a formacdo de pelos radiculares e,
consequentemente, a capacidade de absorcao de agua e nutrientes pelas plantas. Da
mesma forma, fungos do género Trichoderma tém sido associados a promocéo de
crescimento vegetal e a protecdo contra patdgenos de solo, atuando tanto de forma
direta, por meio da producdo de metabdlitos e estimulo ao crescimento, quanto de
forma indireta, pela inducdo de mecanismos de defesa nas plantas (Hungria et al.,
2015; Contreras-Cornejo et al., 2024).

Dessa forma, o uso combinado desses microrganismos tem sido explorado
como uma estratégia promissora para aumentar a eficiéncia produtiva da soja,
favorecendo o aproveitamento de recursos e a resiliéncia das plantas. Entretanto, os
resultados obtidos podem variar em funcéo das condi¢des edafoclimaticas, do manejo
adotado, das caracteristicas do solo e do gendétipo utilizado, evidenciando a
necessidade de estudos regionais que avaliem a resposta da cultura as diferentes

associacfes microbianas (Leite et al., 2024; Cherobim, 2023).
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3.4 Interagao planta-microrganismo na rizosfera

A rizosfera representa uma zona de intensa atividade biolégica, onde ocorre
interacdo dindmica entre as raizes das plantas, microrganismos e o solo. Essas
interagcbes sao fundamentais para o desenvolvimento vegetal, uma vez que
influenciam diretamente a disponibilidade de nutrientes, a estrutura do solo e a
resisténcia das plantas a estresses bioticos e abidticos. Os microrganismos
promotores de crescimento de plantas (MPCPs) desempenham papel essencial nesse
processo, atuando por meio de diferentes mecanismos fisiolégicos e biogquimicos
capazes de influenciar positiva e diretamente o metabolismo vegetal (Santoyo et al.,
2016; Cassan et al., 2020).

Entre os principais mecanismos de acdo dos MPCPs destaca-se a producao
de fitohorménios, como acido indol-3-acético (AlA), giberelinas e citocininas. Essas
substancias promovem o alongamento e a divisédo celular, estimulam a emissao de
raizes laterais e de pelos radiculares e ampliam a superficie de contato entre raizes e
solo. Como consequéncia, ha aumento da capacidade de absorcdo de agua e
nutrientes, favorecendo o estabelecimento inicial e o crescimento das plantas (Backer
et al., 2018; Cassan et al., 2020).

Outro mecanismo importante consiste na solubilizacdo e mineralizacado de
nutrientes. Diversas bactérias e fungos rizosféricos produzem &acidos organicos,
fosfatases e sideroforos que disponibilizam nutrientes pouco méveis ou insollveis,
especialmente fosforo, ferro e zinco. Esse processo aumenta a eficiéncia nutricional
das plantas e reduz a dependéncia de fertilizantes minerais, contribuindo para
sistemas agricolas mais sustentaveis (Richardson et al., 2009; Fahde, 2023).

A fixacao bioldgica de nitrogénio constitui um dos mecanismos mais relevantes
na cultura da soja. Bactérias do género Bradyrhizobium estabelecem uma associacao
simbidtica com as raizes, formando ndédulos onde ocorre a reducdo do nitrogénio
atmosférico (N,) em aménia (NH3) pela acdo do complexo enzimatico nitrogenase. O
nitrogénio fixado é incorporado ao metabolismo vegetal para sintese de aminoacidos,
proteinas e acidos nucleicos, sendo capaz de suprir praticamente toda a demanda
nitrogenada da cultura, reduzindo significativamente o uso de fertilizantes
nitrogenados sintéticos (Hungria; Nogueira; Araujo, 2015; Hungria et al., 2020).

A interacdo com Azospirillum brasilense também tem sido amplamente
estudada devido a sua capacidade de modular a arquitetura do sistema radicular.

Essa bactéria atua principalmente por meio da produgéo de auxinas, promovendo 0
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crescimento de raizes laterais e adventicias, o aumento da densidade de pelos
radiculares e o aprofundamento do sistema radicular. Essas altera¢des favorecem a
exploracdo de maiores volumes de solo e melhoram a absorcéo de 4gua e nutrientes,
especialmente em condicdes de déficit hidrico, nas quais o acesso as camadas mais
profundas do perfil do solo torna-se determinante para a manutencdo do crescimento
vegetal (Fukami et al., 2018; Cassan; Diaz-Zorita, 2016).

Além das bactérias, fungos do género Trichoderma apresentam mdaltiplos
mecanismos de acdo relacionados a promocao de crescimento e ao controle
biolégico. Esses fungos podem colonizar a superficie das raizes, produzir metabdlitos
bioativos e compostos semelhantes a horménios vegetais, além de estimular a
expressdo de genes associados ao crescimento e a defesa das plantas.
Adicionalmente, atuam por meio do micoparasitismo, da competicdo por espaco e
nutrientes e da producéo de enzimas hidroliticas capazes de degradar a parede
celular de fungos fitopatogénicos. Também podem induzir resisténcia sistémica,
aumentando a tolerancia das plantas a estresses bidticos e abioticos (Harman et al.,
2004; Contreras-Cornejo et al., 2024).

Dessa forma, os mecanismos de acdo dos MPCPs sdo complementares e
frequentemente sinérgicos, envolvendo processos relacionados a nutricdo mineral,
modulacdo hormonal, protecdo contra patdgenos e maior tolerédncia a condicdes
adversas. A compreensdo desses mecanismos é essencial para o desenvolvimento
de tecnologias baseadas em inoculacdo e coinoculacdo, permitindo a adocéo de
estratégias mais eficientes e sustentaveis para o aumento da produtividade agricola,

especialmente na cultura da soja (Backer et al., 2018; Leite et al., 2024).

3.5 Coinoculacdo em soja

A coinoculacdo de microrganismos tem sido amplamente investigada como
estratégia para potencializar os efeitos benéficos da inoculacdo na cultura da soja.
Essa pratica consiste na aplicacdo simultanea de diferentes microrganismos com
funcdes complementares, promovendo efeitos sinérgicos sobre o crescimento e
desenvolvimento das plantas. A combinacdo de Bradyrhizobium spp. com

Azospirillumbrasilense € uma das mais estudadas, devido a sua capacidade de
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associar a fixacdo bioldgica de nitrogénio ao estimulo do crescimento radicular
(HUNGRIA et al., 2015; GALINDO et al., 2020).

Estudos demonstram que a coinoculagcdo pode resultar em aumento da
nodulacdo, maior acumulo de biomassa e incremento na produtividade da soja,
especialmente em condicdes favoraveis de solo e clima. No entanto, os resultados
nem sempre séo consistentes, podendo variar em funcéo de fatores como tipo de solo,
disponibilidade hidrica e interacdo com o genétipo da planta (BASHAN et al., 2014).

A utilizacdo de outros microrganismos, como Bacillus spp. e Trichoderma spp.,
também tem sido explorada, ampliando as possibilidades de uso de bioinsumos na
agricultura. Esses microrganismos podem atuar na promoc¢ao do crescimento vegetal,
aumento da resisténcia a estresses e melhoria da eficiéncia no uso de nutrientes,

contribuindo para sistemas de producdo mais sustentaveis.

3.6 Irrigacéao

A disponibilidade de agua no solo constitui um dos fatores fundamentais para
o desenvolvimento das plantas. No caso da cultura da soja, o suprimento hidrico é
essencial para o funcionamento de processos fisiolégicos basicos, como a
fotossintese, o transporte de nutrientes e a expansao celular, sendo determinante para
a formacédo das estruturas reprodutivas e para o adequado enchimento de gréos
(SILVA et al., 2018; NOGUEIRA et al., 2019). A deficiéncia de 4gua pode comprometer
esses processos fisioldgicos, resultando em reducdo do crescimento vegetativo e,
consequentemente, na diminui¢cdo da produtividade da cultura.

Nesse contexto, a irrigacdo é apontada como uma alternativa eficiente para
minimizar os impactos causados pela irregularidade das chuvas e aumentar a
estabilidade da producéo. Estudos demonstram que a irrigacdo suplementar promove
incrementos significativos na produtividade da soja, especialmente em fases
fenoldgicas criticas, como a floracdo e o enchimento de graos (ALMEIDA et al., 2020).
Nessas fases, a ocorréncia de déficit hidrico pode ocasionar o aborto de flores e
vagens, reduzindo o numero de graos por planta e comprometendo o rendimento final

da cultura.
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Além disso, a melhoria na eficiéncia do uso da &gua na agricultura esta
diretamente relacionada ao manejo adequado da irrigagdo, com a aplicacdo da
guantidade necessaria no momento correto (BORGHI et al., 2020). O uso racional da
agua também favorece a absorcdo de nutrientes pelas plantas e contribui para o
equilibrio fisiolégico da cultura. Dessa forma, a irrigacdo se consolida como uma
pratica essencial para a obtencdo de maiores produtividades e para a reducdo dos
efeitos das variagcBes climaticas sobre a producao agricola (NOGUEIRA et al., 2019).

Entre os métodos de irrigacao, a irrigacdo por aspersao destaca-se pela ampla
utilizacdo na cultura da soja, principalmente em funcdo de sua adaptabilidade a
diferentes condicdes de solo e topografia. Esse sistema simula a precipitacao natural,
proporcionando distribuicdo relativamente uniforme da 4gua sobre a area cultivada.
Quando bem manejada, a irrigacdo por aspersao pode aumentar significativamente a
produtividade da soja, sobretudo em regides sujeitas a periodos de déficit hidrico,
além de permitir maior controle da lamina aplicada em diferentes estadios fenoldgicos
da cultura (ALMEIDA et al., 2020; BORGHI et al., 2020). No entanto, fatores como
vento, temperatura e eficiéncia de aplicacdo devem ser considerados, pois podem

influenciar diretamente a uniformidade e a eficiéncia do sistema.

3.7 Manejo dairrigacdo com sensor de umidade do solo

Os sensores de umidade do solo tém se consolidado como ferramentas
eficientes para o manejo racional da irrigacéo, especialmente em sistemas agricolas
gue demandam maior precisdo no uso da agua. Esses equipamentos possibilitam o
acompanhamento continuo da umidade em diferentes profundidades do solo (SILVA
et al., 2022; EVETT; SCHWARTZ; CASANOVA, 2012), fornecendo informacfes que
auxiliam na tomada de decisdo quanto ao momento ideal e a quantidade adequada
de agua a ser aplicada. A tecnologia de sensores na agricultura de precisao auxilia na
calibracdo da irrigacao conforme as necessidades das culturas, evitando a irrigacao
excessiva e insuficiente. As praticas mencionadas acima ajudam a otimizar o consumo
de &gua, minimizar os custos operacionais e reduzir os impactos ambientais
decorrentes do manejo inadequado da irrigacdo (JONES, 2004; SILVA et al., 2022).
Além disso, a combinacdo de sensores com plataformas digitais facilita o
monitoramento remoto das condi¢des do solo e a automacgao do sistema de irrigacao,

facilitando um maior controle sobre as operacdes de dgua (COELHO; OR, 2018). Essa
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técnica € particularmente aplicavel no cultivo de soja em &reas com variabilidade
climéatica, onde o monitoramento preciso da umidade do solo pode apoiar uma melhor
estabilidade da produtividade (NOGUEIRA et al., 2019). Assim, o0 uso de sensores de
umidade do solo, como o sistema CropX, representa um meio alternativo para
melhorar o manejo da irrigagdo, tornando-o mais eficiente no uso dos recursos
hidricos e um método de cultivo mais sustentavel (SILVA et al., 2022; COELHO; OR,
2018).

3.8 Fisiologia da soja sob estresse hidrico

A disponibilidade de agua no solo constitui um dos fatores mais determinantes
para o crescimento, desenvolvimento e produtividade da cultura da soja,
especialmente em regides tropicais onde a irregularidade das chuvas é frequente. Em
condicBes de déficit hidrico, a planta desencadeia uma série de respostas fisioldgicas
e bioquimicas com o objetivo de reduzir a perda de agua e manter sua atividade
metabodlica, sendo o fechamento estomatico uma das primeiras respostas observadas.
Esse mecanismo reduz a transpiracdo, porém também limita a difusdo de dioxido de
carbono para o interior das folhas, comprometendo a taxa fotossintética e,
consequentemente, a producao de fotoassimilados (TAIZ et al., 2017; NOGUEIRA et
al., 2019).

Além da reducdo da fotossintese, 0 estresse hidrico afeta diretamente a
expansao celular, resultando em menor crescimento vegetativo e reducdo da area
foliar. Essas alteracbes morfologicas impactam negativamente a interceptacdo de
radiacdo solar, reduzindo a eficiéncia fotossintética da cultura. Em estadios
reprodutivos, como floracdo e enchimento de graos, o déficit hidrico pode provocar
abortamento de flores e vagens, diminuindo o nimero de estruturas reprodutivas e
afetando diretamente o rendimento final (FARIAS et al., 2007; PETTER et al., 2012).

Outro aspecto relevante refere-se ao desequilibrio metabdlico causado pelo
acumulo de espécies reativas de oxigénio (EROs), que podem provocar danos
oxidativos as membranas celulares e aos sistemas enzimaticos. Nesse contexto,
plantas mais tolerantes ao estresse hidrico apresentam mecanismos mais eficientes

de defesa antioxidante, além de maior capacidade de ajuste osmético, permitindo a
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manutenc¢do da turgescéncia celular mesmo sob baixa disponibilidade hidrica (TAIZ
et al., 2017).

Portanto, a resposta da soja ao estresse hidrico esta diretamente associada ao
gendtipo, ao estagio de desenvolvimento da planta e as condi¢des ambientais, sendo
fundamental a adocdo de estratégias de manejo que minimizem os efeitos da
deficiéncia hidrica, como o uso de irrigacao suplementar e tecnologias que aumentem

a eficiéncia do uso da agua.

3.9 Eficiéncia do uso da 4gua na soja

A eficiéncia do uso da agua (EUA) € um indicador importante para avaliar a
relacdo entre a producédo agricola e o consumo hidrico, sendo especialmente
relevante em regides com limitacdo de recursos hidricos. Na cultura da soja, a EUA
esta diretamente relacionada a capacidade da planta em manter sua produtividade
sob condicdes de restricdo hidrica, sendo influenciada por fatores genéticos,
ambientais e de manejo (BLUM, 2009).

Cultivares com maior eficiéncia no uso da agua apresentam caracteristicas
como maior profundidade do sistema radicular, melhor controle estomatico e maior
capacidade de ajuste osmotico. Além disso, praticas como 0 manejo adequado da
irrigacdo e o0 uso de tecnologias de monitoramento da umidade do solo podem
contribuir significativamente para o aumento da eficiéncia hidrica (NOGUEIRA et al.,
2019).

Nesse contexto, o uso de sensores de umidade do solo permite a aplicacéo de
agua de forma mais precisa, reduzindo perdas e aumentando a eficiéncia do sistema
produtivo. Essa abordagem é fundamental para a sustentabilidade da agricultura
moderna, especialmente diante das mudancas climaticas e da crescente demanda por

alimentos.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacéo e Caracteristicas da area experimental
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A presente pesquisa a campo foi desenvolvida na safra de verao 2024/25 na

area experimental, coordenadas de 51° 33 W de long. Oeste de Greenwich e 21°27's

de Lat. Sul e 390 m de altitude. O solo do local da pesquisa € um Argissolo Vermelho
Distrofico tipico de textura arenosa (SANTOS et al., 2018). As médias climéticas
anuais da regido correspondem a temperatura de 23,97 °C, umidade relativa do ar de
64,23% e precipitacdo pluviométrica de 1.261 mm por ano. De acordo com a
classificacao climatica de Kdppen, o clima local é caracterizado como Aw, subtropical
umido, apresentando verdo quente e chuvoso no periodo de outubro a marco, e
inverno seco e mais ameno entre abril e setembro, com baixos indices de precipitagcéo.
As informacdes referentes a precipitacdo pluviométrica, temperatura e umidade
relativa do ar durante o periodo experimental foram coletadas por meio da estagéo
meteoroldgica Campbell Scientific CR10X, instalada na instituicdo de ensino superior,

conforme observamos nas Figuras 1 e 2.

Figura 1 e 2 - Sensor de umidade do solo comercial V151245 da CropX.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 3 foi elaborada a partir de dados climaticos obtidos na estagéo
meteorolégica automatica Campbell Scientific, modelo CR10X, localizada na FCAT —
Campus de Dracena — SP, bem como dos dados provenientes do sensor de umidade

do solo CropX, onde teve como referéncia para o calculo da capacidade de agua
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disponivel (CAD) os dados extraidos da curva de retencdo de agua no solo, tabela 2.
A figura apresenta as variaveis climaticas relacionadas ao comportamento
edafoclimético durante o periodo compreendido entre a semeadura e a colheita da
cultura, incluindo precipitacao pluvial (mm), balanco de agua no solo estimado pelo
sensor CropX (mm dia™), temperatura maxima e minima do ar (°C) e laminas de

irrigacdo aplicadas (mm).

Figura 3- Dados das variaveis climaticas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Delineamento experimental

A pesquisa foi conduzida sob delineamento experimental em parcelas
subdivididas, em esquema fatorial 4 x 2 x 2, com quatro repeticdes. O tratamento
principal (1) foi constituido pelo uso de microrganismos promotores de crescimento de
plantas (MPCPs), sendo: 1) inoculagcdo convencional com Bradyrhizobium sp. (estirpe
SEMIA 6144); 2) coinoculacdo de Bradyrhizobium sp. + Azospirillum brasilense
(estirpes Ab-V5 e Ab-V6); 3) coinoculacdo de Bradyrhizobium sp. + Bacillus
aryabhattai (cepa CMAA 1363); e 4) coinoculacdo de Bradyrhizobium sp. +

Trichoderma harzianum (isolado IBLF006).
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A inoculagéo com Bradyrhizobium sp. foi realizada via tratamento de sementes
imediatamente antes da semeadura, seguindo a recomendacdo do fabricante para
garantir adequada nodulagédo e estabelecimento da simbiose. Posteriormente, as
coinoculagdes foram efetuadas aos 10 dias ap6s a emergéncia da cultura, quando as
plantas se encontravam no estadio fenoldgico V2, no dia 11 de dezembro de 2024. A
aplicacdo foi realizada no periodo da manhd, utilizando pulverizador costal
pressurizado, em area total das parcelas, na dose de 500 mL ha™ de cada inoculante,
considerando volume de calda de 250 L ha™. A realizagédo da aplicacdo nas primeiras
horas do dia teve como objetivo minimizar a exposi¢cdo dos microrganismos a radiacado
solar intensa e as elevadas temperaturas, favorecendo sua sobrevivéncia e
colonizagao das plantas.

O tratamento secundario (1) foi composto por duas cultivares de soja adaptadas
as condicdes edafoclimaticas da regido. A cultivar SLI 6804 IPRO (V1), desenvolvida
pela Semeali Sementes, apresenta habito de crescimento indeterminado, elevado
potencial produtivo, sistema radicular agressivo, excelente engalhamento e boa
sanidade radicular, além de tolerancia ao nematoide de cisto da soja (Heterodera
glycines, raca 3). Possui ampla adaptacao as condicfes de cultivo do estado de Séao
Paulo e destaca-se pela estabilidade produtiva em diferentes ambientes (Semeali,
2023; Agrolink, 2025).

A segunda cultivar utilizada foi a AS 3790 12X (V2), pertencente ao portfolio
Agroeste/Bayer, caracterizada por habito de crescimento indeterminado, grupo de
maturacao relativa 7.9 e tecnologia Intacta 2 Xtend®, que confere protecédo contra
importantes lagartas e tolerancia ao herbicida dicamba. Trata-se de uma cultivar
amplamente adaptada as regifes produtoras do Cerrado e do Sudeste brasileiro,
apresentando elevado teto produtivo, boa arquitetura de plantas e estabilidade de
rendimento em diferentes ambientes de producao (Agroeste/Bayer, 2025; Agrolink,
2025).

O tratamento (C) correspondeu a dois manejos hidricos: cultivo em condicao
de sequeiro e cultivo irrigado. O manejo da irrigacéo foi realizado por meio do sensor
comercial V151245 (CropX®), sendo as laminas corrigidas de acordo com o
coeficiente da cultura (Kc) em suas respectivas fases fenoldgicas.

Cada unidade experimental foi composta por sete linhas de semeadura com
espacamento de 0,45 m entre linhas e comprimento de 4 m. A &rea util das parcelas

correspondeu as trés linhas centrais, com 3 m de comprimento, sendo descartados
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0,5 m em ambas as extremidades para eliminacdo do efeito de bordadura. O

experimento contou com quatro repeticdes para cada combinacdo de tratamentos.

4.3 Implantagdo do experimento a campo

No més maio de 2024, foi realizada coleta de solo para determinar os teores
qguimicos do solo, apds os célculos a area recebeu a dose del,8 t ha' de calcéario
dolomitico PRNT de 85% em operacfes mecanizadas, a incorporacgao foi realizada
com arado de aivecas a fim de elevar 0 V% a 70%, finalizando o preparo do solo com
uma operacdo de grade niveladora, sequéncia realizou a semeadura do mix
Urochloaruziziensis6 kg ha! + Crotalariaochroleuca5 kg ha* em linha onde utilizou a
semeadora de 7 linhas PST 4 em 03/06/2024.

O solo apresentou pH de 5,6, teor de matéria organica de 11 g dm™ e fosforo
disponivel de 31 mg dm™. Os teores de potassio, calcio e magnésio foram de 2,9; 25
e 13 mmolc dm™, respectivamente. A saturacéo por bases (V%) foi de 82% e néo foi
observada presenca de aluminio trocavel (AR*). Esses resultados indicam as
condi¢cBes quimicas iniciais do solo da area experimental antes da instalacdo do

experimento.

Tabela 1 - Caracterizacdo quimica do solo da camada de 0,00 - 0,20 m realizada por
meio de amostragem composta da area experimental, da FCAT-Dracena, SP, Brasil,
2024/2025

pH MO P (resina) K Ca Mg Al H+A SB CTC V

CaCl; (gdm?®) (Mg dm?3)  --mmmmmmmmmmmeeee- (mmolcdm3)--------------- (%)

5,6 11 31 2, 25 13 O 9 40,9 499 82
9

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

A instalacdo da cultura da soja foi semeada em 21 de novembro de 2024
utilizando a semeadora da PST 4 Tatu, modulada para SPD com 7 linhas disposta de
disco de corte, sulcador com distribuicdo de adubo de modo mecéanico e distribuicéo

de semente a vacuo com disco defasado/desencontrado no espacamento de 0,45m
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entre linhas. Para a implantagéo do experimento foram utilizadas 17 sementes por m
de linha para todas as variedades com adubacéo de base da formula 08-28-16 + Zn
com a dose de 350 Kg ha'.

Antes da semeadura as sementes de soja foram tratadas com inseticida
Standak® Top (p.c.) (i.a. Fipronil 250 g L*%; Piraclostrobina 25 g L!; Tiofanato-metilico
225 g L) na dosagem de 200mL por 100 Kg de sementes,inoculante liquido Masterfix
(Bradyrhizobium) com dosagem recomendada pelo fabricante de 100 mL para 50 Kg
de sementes. A aplicacdo de A. brasilense, B. aryabhattai e T. harzianum das
coinoculagdes foram realizadas via pulverizacdo em area total no estadio fenoldgico
V2 da soja com 2 trifélios completamente desenvolvidos (Fehr; Caviness, 1977), com
vazao de 200 L hal. Apés a finalizacdo da semeadura foi montado o sistema de
irrigacdo por aspersao e a area experimental foi irrigada por 6 horas para fornecer
umidade suficiente para germinacgao.

As operacdes mecanizadas para o controle de pragas, doencas e plantas
daninhas estdo descritas abaixo durante as etapas da conducdo do experimento a
campo, onde foi utilizado o conjunto trator Vamet 785 4x2 de rodagem fina e o
pulverizador agricola hidraulico da marca Jacto, de barras com capacidade de carga
de 600 L. As aplicacdes dos produtos agroquimicos foram realizadas de forma a
prevenir doencas fungicas e controle de pragas e plantas daninhas. Sempre antes de
gualquer operacéo fitossanitaria para o controle de pragas e doencas houve maior
atencdo no estagio reprodutivo de enchimento de grdos, com realizacdo do
monitoramento semanal com amostragens, onde utilizou o manejo de batidas de pano
para mensurar a infestacéo e identificacado de lagartas e percevejos.

No dia 08 de novembro de 2024 foi realizada a dessecacdo das plantas de
cobertura Urochloaruziziensis + Crotalaria ochroleuca com aplicacdo do herbicida
Roundup WG (i.a Glifosato792,5 g Kg') nas doses 2,5 Kg ha'e 2,4 D (2,4 D 806 g/L)
e equivalente 4cido de 2,4 D 670 g/L na dose de 1,1 L ha't, com volume de calda de
240 L de agua ha. Em 05 de janeiro de 2025 fez aplicacdo do herbicida Roundup
WG (i.aGlifosato 792,5 g Kg') nas doses de 1,5 Kg hatcom volume de calda de 240
L de &gua hapara o controle de plantas daninhas.

Em 28 de fevereiro /2025 foi realizada a aplicacédo do inseticida Engeo Pleno
(i.a.Tiametoxam 141 g L; Lambda-cialotrina 106 g L!) em uma dosagem de 180
mLhatcom intuito de controlar percevejos e lagartas que estavam com indice préximo

ao de ocasionar danos econémicos na cultura, e o fungicida Opera (i.aPiraclostrobina
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133 g/L e i.a. Epoxiconazol 50 g/L) com a dose de 600 mLhalcom objetivo
preventivo/protetivo contra ferrugem asiatica da soja. Ambas as aplicacfes utilizaram
240 litros de volume de calda por hectare.

Em 15 de marco de 2025, foram realizadas aplicagcdes de herbicida e inseticida,
0 produto utilizado para controlar as plantas invasoras foi 0 ROUNDUPWG (i.a.
Glifosato 792,5 g Kg?) na dose de 1,5 kg ha! volume de calda de 240 | ha'lem area
total. O inseticida utilizado foi o Thiametoxan (i.aThiametoxam 75% do produto) na
dosagem de 100 g por hectare com um volume de calda de 250L ha™.

No dia 29 de marco de 2025, foi desmontado e retirado o sistema de irrigacao
e em seguida a area foi dessecada utilizando o produto Reglone (i.a. Diquate 200 g/L)
com volume de calda de 240 L/haem area total.

Para realizar a produtividade da soja foi realizada a colheita das parcelas no
dia 6 de abril, as plantas coletadas foram enfeixadas e identificadas, em seguida foram
armazenadas na estufa agricola para perder umidade até o momento da degrana. No
mesmo dia também foram colhidas 5 plantas aleatorias de cada parcela para a
realizacdo das analises biométricas, as plantas foram colhidas manualmente,
separadas, etiquetadas e armazenadas no laboratério até o0 momento da avaliacéo.

As analises biométricas da soja foram realizadas alguns dias apos a colheita,
onde foram analisados a altura da planta, nUmero de hastes, altura da primeira vagem
e numero total de vagens por planta. O processo de degrana da soja para
determinacdo da produtividade foi realizado no dia 12/04/2025 com a utilizacdo da
trilhadora/batedeira de cereais BC30 “Luma” (Figura 4), os graos foram armazenados
em sacos de papel e identificados. Posteriormente as amostras foram pesadas,
separadas e ajustadas a uma umidade de 13% e contabilizado a produtividade em kg

hal.

Figura 4 - Degrana da soja trilhadora/batedeira de cereais BC30 “Luma”, utilizada
para trilha da soja
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 Manejo da irrigacao

O sistema de irrigacao utilizado foi por aspersdao convencional com 80% de
eficiéncia, equipado com aspersores Agropolo, modelo NY25, bocais 2,8 x 2,5 mm,
composto por duas linhas de tubos paralelas, cada uma com trés aspersores
espacados em 12 metros e 20 metros de isolamento entre o manejo irrigado e

sequeiro e para se obter uma boa uniformidade de aplicacdo a 4,9 mm h'l, pressao

de trabalho de 3,0 bar. Para determinar a uniformidade e intensidade da lamina horaria
de irrigacdo foi utilizado teste CUC, Coeficiente de Uniformidade de Christiansen
realizado no dia 06 de dezembro de 2024, onde foi constatado uma uniformidade de
85% (Figura 5).

Figura 5 - Teste de CUC, avaliacdo da uniformidade de distribuicdo da lamina de
irrigacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5 Manejo da irrigacado via sensor automatizado de umidade do solo V151245
Cropx;

Para o manejo da irrigacao foi utilizado o sensor de umidade de solo V151245
CropX automatizado configurado com os parametros dos teores de argila do solo afim
de determinar Capacidade de Agua Disponivel (CAD). De posse da curva
caracteristica do solo Tabela 2 o manejo da irrigacdo pode ser acompanhado e
ajustado conforme os célculos da CAD calculada a seguir abaixo.

Tabela 2 - Curva caracteristica de agua no solo com potencial matricial versus
umidade gravimétrica e densidade do solo da area experimental para as diferentes
camadas, Dracena, SP, Brasil, 2021.

Profundidade Potencial marricial

(m) Centimetros de coluna de agua (cca) Ds 3
20 10 40 -100 300 500 -1000 -5000 -15000 B
Umidade gravimeétrica (g g1)
0,00-0,15 03087 02895 10,1850 0,1305 0,1042 00912 00757 00622 00420 154
0.16-0,30 0,2807 02626 0,1684 01174 00912 00775 00626 00330 00022 157
031-043 0,2457 02266 0,1458 01148 00007 00733 00593 00520 00427 165

Fonte: Laboratério de Solos e Qualidade de Agua, Esalg/USP, Piracicaba, SP. Ds: Densidade
aparente do solo(2024).

A aplicacdo da lamina de irrigacdo para a reposi¢cdo de agua no solo para a
cultura foi sempre baseada na CAD do solo e consumo diario de agua medida pelo
sensor V151245 CropXem mm e corrigida pelo Kc de cada fase fenolégica da cultura
e na eficiéncia (80%) do sistema de irrigacao por aspersao.
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Kc=coeficiente da cultura da soja, (conforme proposto por DOORENBOS;
KASSAM, 1979). Eficiéncia = eficiéncia do sistema de irrigacdo por aspersdo media
de 80%.

Para determinar a capacidade de 4gua disponivel (CAD) da area experimental,
foram enviadas ao laboratério duas repeticbes de amostras de solo coletadas nas
profundidades de 0,00-0,15 m e 0,16-0,30 m, visando a obtenc¢do da curva de
retencdo de agua do solo. Com base nos dados obtidos, realizou-se a conversao para
umidade volumétrica utilizando o modelo de Genuchten, permitindo posteriormente o
calculo da CAD. Os parametros relacionados ao modelo encontram-se descritos na
Tabela 2.

A caracterizacao textural do solo da area experimental apresentou valores de
areia de 822 e 788 g kg™, silte de 73 e 71 g kg™ e argila de 105 e 140 g kg™, para as
camadas de 0,00-0,20 m e 0,21-0,40 m, respectivamente.

O manejo da irrigagdo com base nas condi¢bes atmosféricas foi realizado de
acordo com o método adotado no experimento, sendo a irrigacdo acionada sempre
gue a capacidade de armazenamento de agua disponivel atingia o nivel critico,
determinado por uma fracdo de esgotamento de agua no solo (f) da CAD, calculada

por meio da seguinte expressao:

CAD=(0cc —O0pmp )xdxfxZ

Em que:

CAD = capacidade de armazenamento disponivel (mm) critica ou lamina de
agua armazenada no solo que serd usada como suprimento para a cultura da soja
(mm);

Bcc e Bpmp = umidade volumétrica do solo na capacidade de campo e ponto
de murcha permanente (cm? cm3), ajustado segundo Genuchten;

d = densidade do solo (g cm™3);

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

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

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas: altura de planta (HP); altura da
12 vagem (H1°V); numero de hastes laterais (NHL); numero de vagens por planta
(NTV); populagao final por metro (Stand), massa de mil graos (PMS); produtividade
de graos a 13% a base umida, onde foram coletadas cinco plantas de soja tomadas
aleatoriamente dentro da unidade experimental, foram avaliadas a média das
caracteristicas: altura de planta, altura da insercéo da 12 vagem, nimero total vagens.
Todas as variaveis estudadas foram analisadas por meio de rotinas a serem
desenvolvidas pelos autores no Software livre R.

Caracteristicas agrondmicas: foram coletadas, por ocasido da colheita, 5
plantas da area util das parcelas foram utilizadas para a avaliacdo de todas as
caracteristicas a seguir; Altura de planta: foi medido com auxilio de trena, a altura do
colo da planta até o final da haste principal; Insercéo da 12 vagem: com a mesma trena
também foi medido altura do colo da planta até a insercéo da 12 vagem; Numero de
hastes: foram contados os numeros de todas as hastes laterais de cada planta.

Componentes da producdo: as mesmas 5 plantas citadas acima da area (util
das parcelas foram avaliadas, nimero de vagens por planta: determinado por meio da
relacdo do numero total de vagens/numero de plantas; massa de cem graos: foram
obtidos por meio da coleta ao acaso e pesagem de duas amostras de cem graos por
parcela;

Produtividade de graos: as plantas da area util de cada parcela, foram tomadas
em 3 linhas espacadas por 0,45 m por 3 metros (4,05 m?), e nesta mesma
oportunidade foram arrancadas contabilizadas para obter a populacao final por metro
(Stand) e na sequéncia enfeixadas e deixadas para secagem dentro da estufa agricola
para perder umidade. Apds a secagem, as mesmas foram submetidas a trilha
mecanica com a trilhadora/batedeira de cereais BC30 “Luma”, na sequéncia os graos
foram pesados e os dados transformados em kg ha (13 % base Umida), depois da
pesagem de producédo a 13% foram retiradas trés amostras de 100 grdos de cada
unidade experimental para determinar a média da umidade do peso de mil sementes
(PMS) a 13% base umida.

4.7 Andlise estatistica dos dados

Foram consideradas quatro repeticdes, em esquema fatorial 4 x 2 x 2,
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considerando quatro MPCP (Fator A) e duas variedades (Fator B) e dois manejos
hidricos (Fator C). Para as caracteristicas que apresentarem significancia na analise
de variancia, foram procedido o teste de Tukey para comparacdo de médias.Toda
analise estatistica foi realizada por meio de rotinas desenvolvidas pelos autores no
Software livre R.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da andlise de variancia (Tabela 3) evidenciaram efeito
significativo do fator lamina de irrigacdo sobre as variaveis altura de plantas (HP),
altura de insercdo da primeira vagem (H13V), massa de mil sementes (PMS) e
produtividade (Prod), todas com nivel de significancia de p < 0,001.

O fator variedade apresentou efeito significativo para todas as variaveis
avaliadas, com niveis de significancia variando entre p < 0,05 e p < 0,001, indicando
ainfluéncia das caracteristicas genéticas sobre o desempenho agronémico da cultura.

Por sua vez, o fator microrganismo apresentou efeito significativo para as
variaveis altura de plantas (HP), altura de insercdo da primeira vagem (H12V) e
estande de plantas (Stand), demonstrando que a inoculacdo e coinoculagao
influenciaram parcialmente o desenvolvimento vegetativo da cultura.

N&ao foram observadas interacGes significativas entre os fatores avaliados,
indicando que os efeitos da lamina de irrigacéo, das variedades e dos microrganismos

ocorreram de forma independente.

Tabela 3 - Analise de variancia (ANOVA) para as variaveis agronémicas da cultura
da soja como HP, H12V, NHL, NTV, Stand, PMS e Prod, submetidas a diferentes
manejos de irrigacao, inoculacdes e variedades, conduzida em sistema de plantio

direto, Dracena — SP, safra 2024/2025
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QM.
FV. Gl HP (m) H1%V (m) NHL NTV  Stand {m) PMS () Prod (kg/ha)
Lamina
de irrigacdo 1 0139 0.0038*= 0,25 2124 425 29890.08%* 12319424 3%=*
Variedade 1 0226 0.0017* 9.92* 901.5* 13.96% 1531.74* 656149365
Microrganismo 3 0.0249* 0.0012* 259 693 a8 34,75 3844162
Bloco 3 0,001 0,00025 1,35 1228 6 76,05 399861 4
LxV 1 0,002 0,00002 0,02 1226 147 411,58 4484361
Lx M 3 0,011 0,00061 343 4207 434 29436 8950862
VM 3 0,007 0,000059 1,07 346 4 6,47 250,82  750765.8*
LxVxM 3 0,005 0,000054 05 196,7 1.45" 25787 197777617
Residuo 45 0,006 0,00024 1,28 2116 223 182,23 171039.8**
X 0,7876 0,1246 3.975 58,49 9,15 14717  3630,34
CV (%) 9.7 12,44 28.48 24,87 16,31 917 11,39

*- p<0,05; ** - p<0,01; *** - p<0,001. CV=Coeficiente de Variacdo

L= lamina de irrigacdo, V=variedade e M= microorganismos

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 4, observa-se que houve diferenca significativa entre as variedades

de soja para todas as variaveis analisadas, evidenciando a influéncia do fator genético

sobre o0 desempenho agronémico da cultura.

Tabela 4 - Médias das caracteristicas agronémicas avaliadas em duas variedades

de soja
VARIEDADE HP (m) H1aV (m) NHL NTV PMS (g)
Semeali 6804
IPRO 0.728 b 0.119b 4.37a 54.7b 142 b
AS 3790 12X 0.847 a 0.130a 3.58b 62.2a 152 a
C.V. (%) 9,7 12,44 28,48 24,87 9,17

Fonte: Elaborada pelo autor

A variedade V2 apresentou maiores médias para altura de plantas (HP), altura

de insercdo da primeira vagem (H12V), niumero total de vagens (NTV) e massa de mil

sementes (PMS), indicando superioridade quanto ao desenvolvimento vegetativo e ao

potencial produtivo. Por outro lado, a variedade V1 destacou-se para o nimero de

hastes por planta (NHL), evidenciando maior capacidade de ramificacao.

Esses resultados refletem diferencas genéticas no comportamento das

cultivares frente as condi¢cdes experimentais, 0 que € esperado em fungdo da
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variabilidade entre gendtipos de soja quanto ao habito de crescimento, arquitetura de
planta e eficiéncia no uso de recursos ambientais. Resultados semelhantes foram
reportados por Lima et al. (2021) e Tomaz et al. (2018), que observaram variacdes
significativas entre cultivares para caracteristicas como altura de plantas, insercao da
primeira vagem e massa de sementes.

Na sequéncia, sao apresentados os resultados referentes ao efeito dos
manejos hidricos sobre o crescimento e a produtividade da cultura (Tabela 5).

Tabela 5 - Médias das caracteristicas agrondmicas da soja conduzida sob diferentes
manejos hidricos.

MANEJO HP (m) H1aV (m) PMS (g)
Irrigado 0.834a 0.132a 169 a
Sequeiro 0.741b 0.117 b 126 b
C.V. (%) 9,7 12,44 9,17

Fonte: Elaborada pelo autor

Segundo Almeida et al. (2020), o aumento da disponibilidade de agua no solo
favorece o alongamento celular e o desenvolvimento do caule, resultando em plantas
mais altas e com maior altura de insercao da primeira vagem, o que contribui para o
incremento da produtividade.

De acordo com Silva et al. (2018), o déficit hidrico compromete processos
fisiolégicos essenciais, como a expansdo foliar, a atividade fotossintética e o
transporte de fotoassimilados, resultando na formacdo de grdos menores e na
reducdo da massa de mil sementes. Esse comportamento explica os menores valores
observados no manejo em condi¢cdes de sequeiro no presente estudo (Tabela 5).

Adicionalmente, estudos de Petter et al. (2012) e Nogueira et al. (2019)
demonstram que o estresse hidrico em fases criticas da cultura, como floracdo e
enchimento de graos, pode reduzir significativamente o rendimento, uma vez que o
déficit de agua compromete o desenvolvimento das estruturas reprodutivas e acelera
a senescéncia foliar.

Na Tabela 6 sédo apresentadas as médias das variaveis altura de plantas (HP)
e altura de insercdo da primeira vagem (H13V), em funcdo dos diferentes

microrganismos promotores de crescimento.



35

Tabela 6 - Médias das caracteristicas agrondmicas altura de plantas (HP) e altura da
primeira vagem (H12V) da soja submetida & inoculagdo e co-inoculagdo com
diferentes microrganismos promotores de crescimento.

MICRORGANISMO HP (m) H1aV (m)
Bradyrhizobium sp., 0.731b 0.115b
Azospirillum brasilense 0.791ab 0.120b
Bacillus aryabhattai 0.821a 0.135a

Trichoderma harzianum 0.808 a 0.128 ab
C.V. (%) 9,7 12,44

Fonte: Elaborada pelo autor

Além das variaveis de crescimento, foi avaliado também o estande de plantas

(Figura 6), visando identificar a influéncia dos microrganismos na emergéncia e
uniformidade das plantas.

Figura 6 - Médias das caracteristicas agrondmicas da soja submetida a inoculacéo e
co-inoculacédo com diferentes microrganismos promotores de crescimento.
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Na Tabela 6 e Figura 6, observa-se que 0s microrganismos promotores de
crescimento de plantas influenciaram significativamente algumas caracteristicas
relacionadas ao desenvolvimento inicial da cultura da soja. Para altura de plantas (HP)

e altura de insercdo da primeira vagem (H12V), verificaram-se diferencas entre os
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tratamentos com MPCPs, evidenciando que a utilizagédo desses microrganismos pode
modificar a expresséo dessas caracteristicas agrondmicas.

Esses resultados podem estar relacionados aos mecanismos de acédo dos
microrganismos promotores de crescimento, especialmente a producdo de
fitohormdnios, como auxinas, giberelinas e citocininas, capazes de estimular a divisdo
e o0 alongamento celular, promover alteracfes na arquitetura radicular e favorecer a
absorcédo de 4gua e nutrientes pelas plantas (Cassan et al., 2020; Fukami et al., 2018).
Além disso, alguns desses microrganismos podem atuar na solubilizacdo de
nutrientes e na melhoria das interacbes na rizosfera, contribuindo para o
desenvolvimento vegetal (Backer et al., 2018).

Para o estande de plantas, também foram observadas diferencgas significativas
entre os tratamentos avaliados. A manutencdo de um estande adequado € uma
caracteristica importante, pois esta diretamente relacionada a uniformidade do
estabelecimento da lavoura e ao potencial produtivo da cultura. Entretanto,
considerando que nao foram verificadas interacfes significativas entre os fatores
estudados, os efeitos observados devem ser interpretados de forma independente,
nao sendo possivel atribuir respostas especificas a determinadas combinacdes entre
microrganismos e cultivares.

A auséncia de interacao significativa indica que os efeitos dos microrganismos
sobre as variaveis avaliadas ocorreram de maneira consistente entre as cultivares
estudadas, sugerindo que as respostas observadas refletem o efeito principal dos
tratamentos e ndo uma dependéncia especifica entre genotipos e inoculantes. Esse
comportamento reforca o potencial dos MPCPs como ferramentas capazes de
promover melhorias no desenvolvimento inicial da soja em diferentes materiais
genéticos, embora a magnitude dessas respostas possa variar em funcdo das
condi¢cbes ambientais e de manejo adotadas (Hungria et al., 2015; Bashan et al.,
2014).

De maneira geral, os resultados obtidos demonstram que a utilizacdo de
microrganismos promotores de crescimento pode contribuir para o vigor vegetativo e
para o adequado estabelecimento da cultura, caracteristicas importantes para a
formacé&o do potencial produtivo da soja. Contudo, tais efeitos devem ser interpretados
a luz dos efeitos principais identificados pela andlise estatistica, respeitando os limites

de inferéncia estabelecidos pelo modelo experimental adotado.
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Na sequéncia, a Tabela 7 apresenta as médias de produtividade das cultivares
de soja sob os diferentes tratamentos com microrganismos promotores de
crescimento e condig6es de manejo hidrico, permitindo avaliar o desempenho final da
cultura em resposta aos fatores estudados.

Um aspecto que merece destaque refere-se ao comportamento observado para
a cultivar Semeali 6804 IPRO em condicéo de sequeiro, na qual o tratamento controle
apresentou produtividade numericamente superior aos tratamentos com co-
inoculagdo. Embora ndo tenham sido observadas diferencas estatisticas entre os
tratamentos nesse ambiente, uma hipétese plausivel para esse resultado esta
relacionada a ocorréncia de manchas localizadas de nematoides na area
experimental. A presenca desses fitopatogenos pode ter promovido variabilidade
adicional entre as parcelas, afetando o desenvolvimento radicular, a absorcao de agua

e nutrientes e, consequentemente, a produtividade das plantas.

Tabela 7 - Médias de produtividade das cultivares de soja, sob inoculagdo com
diferentes microrganismos promotores de crescimento de plantas (MPCPs), nos
sistemas irrigado e de sequeiro.

IRRIGADO
MPCPs
Variedade Aryab Azos Contr Trich
Semeali 6804 IPRO 4455 aAa 4136 aAd 2813 bBa 3927 aAa
AS 3790 12X 3632 bBa 4886 aAd 4468 aAa 4236 aAd
SEQUEIRO
MPCPs
Variedade Aryab Azos Contr Trich
Semeali 6804 IPRO 2.870 aAB 2697 aAB 3339 aAa 2245 aAB
AS 3790 12X 3674 aAB 3637 aAB  3417aA B 3655 aAB

*Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha néo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra grega (a e B)
na mesma coluna, para cada combinacéo variedade x MPCP, ndo diferem entre os manejos hidricos
(irrigado e sequeiro) pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaborada pelo autor

Além disso, sob condi¢cdes de déficit hidrico, os danos causados pelos

nematoides tendem a ser potencializados, uma vez que a reducdo do volume
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explorado pelas raizes limita ainda mais a capacidade da planta em acessar agua em
camadas mais profundas do solo (Jones et al., 2013; Nicol et al., 2011).

Nesse contexto, € possivel que a distribuicdo espacial dos nematoides na area
experimental tenha contribuido para a superioridade numérica do tratamento controle
nessa condicdo especifica, sem, contudo, caracterizar um efeito negativo dos
microrganismos promotores de crescimento sobre a produtividade. Ressalta-se que
essa interpretacdo deve ser considerada com cautela, visto que a populagédo de
nematoides nado foi quantificada ao longo do experimento. Dessa forma, estudos
futuros que incluam avaliacfes fitonematoldgicas poderao esclarecer de maneira mais
precisa a influéncia da interacdo entre nematoides, microrganismos promotores de

crescimento e disponibilidade hidrica sobre o desempenho produtivo da soja.

6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstraram que o desempenho agronémico da soja
em sistema de plantio direto foi influenciado de forma independente pelo manejo
hidrico, pelas cultivares e pelos microrganismos promotores de crescimento. A
irrigacdo proporcionou ganhos significativos no desenvolvimento e na produtividade
da cultura, destacando a importancia da adequada disponibilidade hidrica e do uso de
sensores de umidade para o manejo racional da agua. A cultivar AS 3790 12X
apresentou melhor desempenho para a maioria das variaveis avaliadas, evidenciando
maior adaptacdo as condicdes da regido da Nova Alta Paulista. Os microrganismos
promotores de crescimento favoreceram caracteristicas relacionadas ao
estabelecimento inicial da lavoura, como altura de plantas, insercdo da primeira
vagem e estande, embora ndo tenham promovido aumentos consistentes na
produtividade final. A auséncia de interacao significativa entre os fatores indica que
seus efeitos ocorreram de forma independente, permitindo a adocéo de estratégias
integradas de manejo. Assim, o estudo fornece subsidios para praticas mais
sustentaveis na producdo de soja, recomendando-se a realizacdo de pesquisas de
longa duracédo para ampliar o entendimento sobre a estabilidade das respostas dos

bioinsumos em diferentes condi¢des de cultivo.
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