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RESUMO

A soja, com nome cientifico Glycine max L., € uma leguminosa de grande
importancia econémica para o Brasil, que € o principal produtor e exportador mundial
deste cereal. A safra de soja 2022/2023 alcan¢cou uma producao recorde de 322,8
milhdes de toneladas, enquanto a safra 2023/2024 deve cair para 306,4 milhdes de
toneladas, uma reducao de 5,08%, devido ao fenbmeno climatico “El Nifio”, que
causou atraso e diminuicdo das chuvas. A escassez de agua tornou-se uma
preocupacao crescente para os produtores de soja, especialmente em &reas
suscetiveis as condi¢cdes climaticas extremas. Para mitigar esses efeitos, uma
alternativa de baixo custo que tem se mostrado eficaz € a associacdo de
microrganismos promotores de crescimento e hidrocapacitadores, como as bactérias
do género Bacillus spp. Sendo assim, objetivou-se avaliar o efeito da inoculacéo
com bactérias hidrocapacitadoras no desenvolvimento vegetativo da cultura da soja
sob déficit hidrico. O experimento contou com quatro tratamentos: Semente
Inoculada Irrigada, Semente N&o Inoculada Irrigada, Semente Inoculada Sem
Irrigacdo e Semente Nao Inoculada Sem Irrigacdo. O delineamento experimental foi
em Blocos Casualizados com seis repeticbes. Avaliou-se o comprimento de raiz,
numero de nés, numero de folhas, numero de Flores/canivetes e altura de plantas. O
formulado comercial contendo as bactérias (Bacillus aryabhathai, Bacillus circulans e
Bacillus haynesii) incrementou positivamente o desenvolvimento vegetativo das
plantas no aumentando do comprimento das raizes, niamero de nds, niamero de

flores/canivetes, altura da planta e a massa seca da cultivar CZ37B3112X.

Palavras-chave: Glycine max L., Estresse hidrico, Inoculacdo, Microrganismos,

Sustentavel.



ABSTRACT

Soybeans, with the scientific name Glycine max L., are a legume of great economic
importance for Brazil, which is the world's main producer and exporter of this cereal.
The 2022/2023 soybean harvest reached a record production of 322.8 million tons,
while the 2023/2024 harvest is expected to fall to 306.4 million tons, a reduction of
5.08 percent, due to the climate phenomenon “El Nifio ”, which caused a delay and
decrease in rainfall. Water scarcity has become a growing concern for soybean
producers, especially in areas susceptible to extreme weather conditions. To mitigate
these effects, a low-cost alternative that has proven to be effective is the association
of growth-promoting and water-capacitating microorganisms, such as bacteria of the
genus Bacillus spp. Therefore, the objective was to evaluate the effect of inoculation
with water-capacitating bacteria on the vegetative development of soybean crops
under water deficit. The experiment had four treatments: Inoculated Irrigated Seed,
Non-inoculated Irrigated Seed, Inoculated Seed Without Irrigation and Non-
inoculated Seed Without Irrigation. The experimental design was in Randomized
Blocks with six replications. Root length, number of nodes, number of leaves, number
of flowers/knives and plant height were evaluated. The commercial formula
containing bacteria (Bacillus aryabhathai, Bacillus circulans and Bacillus haynesii)
positively increased the vegetative development of plants by increasing root length,
number of nodes, number of flowers/knives, plant height and dry mass of cultivar
CZ37B31I12X.

Keywords: Glycine max L., Water stress, Inoculation, Microorganisms, Sustainable.
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1. INTRODUCAO

A soja € uma leguminosa, de nome cientifico Glycine Max L., que tem a raiz
pivotante, que, no caso, é constituida por uma raiz principal bem desenvolvida,
seguindo de raizes secundarias, que sdo as raizes laterais, formando as
ramificacdes (QUEIROZ-VOLTAN et al., 2000). Cultura cujo centro origem €
atribuida ao continente asiatico. A mesma cultura resulta hoje na evolucdo de
diversos estudos, com processos de melhoramento genético (GAZZONI, 2018). A
soja € um dos cereais mais cultivados no mundo. O Brasil é o principal produtor e
exportador deste cereal, pois o farelo, o 0leo e seus derivados sdao amplamente
utiizados na nutricio humana e animal, é também uma importante fonte na
producéo de biodiesel, portanto o cultivo da soja € de grande importancia econémica
para o pais. A safra soja 22/23 teve uma producao estimada em 322,8 milhdes de
toneladas, tornando-se uma safra recorde no Brasil, ja a safra soja 23/24 n&o deve
chegar a 306,4 milhdes de toneladas, queda de aproximadamente 5,08% referente a
safra passada (CONAB, 2024). Essa perca se da devido ao fenbmeno climatico que
atingiu o pais, El nifio.

O El nifilo é a anomalia positiva na temperatura das aguas superficiais do
Oceano Pacifico Equatorial, junto a Costa Oeste da América do Sul, que perturba o
padrdo de circulacdo atmosférica, assim mudando o regime de chuvas das regides
brasileiras, diminuindo a sua incidéncia no centro do pais e aumentando o volume
de chuvas na regido sul do pais (CUNHA, 2000).

A escassez de 4gua tornou-se uma preocupacao crescente para 0S
produtores de soja, especialmente em areas suscetiveis as condi¢cbes climaticas
extremas. Estudos recentes como o de Silva et al. (2018) e Ferreira et al. (2021),
destacaram o impacto negativo do estresse hidrico na produtividade e qualidade da
soja. Além disso, o estudo de Oliveira et al. (2016) e Santos et al. (2020) destacaram
os efeitos do estresse hidrico na fisiologia das plantas, incluindo reducdo das taxas
fotossintéticas e alteracdes no desenvolvimento das raizes. As estratégias de gestédo
da agua, tais como a utilizacdo de variedades mais tolerantes a seca e praticas de
irrigacao eficientes, estdo a tornarem-se cada vez mais importantes para mitigar os

impactos negativos do stress hidrico na producéo de soja.



Boa parte da oscilacdo da producdo da soja, no Brasil, é devido a longos
periodos de estiagem. A nivel mundial essa oscilagdo gira em torno de 50% (WANG
et al., 2003). Diante desse quadro, os produtores de soja, no Brasil, precisam inovar
para conseguir vencer as adversidades climaticas e assim produzir em anos dificeis.
Uma das alternativas, de baixo custo, que tem apresentado bons resultados para
suavizar a consequéncia da limitacdo hidrica € a associagdo de microrganismos
promotores de crescimento e hidrocapacitadores. Os resultados apontados por Silva
(2019) mostraram que a inoculacéo de bactérias do género Bacillus com a cultura da
soja reduziu os efeitos provocados pela estiagem.

Espécies de Bacillus spp., tém demonstrado eficacia em simbioses com
plantas, principalmente quando infectadas por microrganismos patogénicos,
proporcionando controle biolégico. Aléem disso, este género, isoladamente ou em
combinacdo com outras bactérias promotoras de crescimento, tem demonstrado
eficacia na reducdo dos efeitos do stress nas plantas, auxiliando o metabolismo das
plantas e aumentando os niveis de fitorménios no organismo vegetal (MARIANO et
al., 2013; RODRIGUES, 2019; KUMAR et al., 2016; KIM et al.., 2017).

Posto isto, pode-se perceber a real importancia de aprender a contornar as
adversidades produtivas, ja que a cultura da soja implica diretamente na economia
do pais. Com o avanco da biotecnologia, essas bactérias, que sdo préprias do solo,
sdo multiplicadas em laboratorios e utilizadas em diversas culturas, reduzindo o uso
de agroquimicos e tornando-se uma alternativa sustentavel. Sendo assim, o objetivo
deste trabalho foi avaliar o efeito da inoculacdo com bactérias hidrocapacitadoras na

cultura da soja em seu desenvolvimento vegetativo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura da Soja

A soja (Glycine max L.) é uma planta dicotiledénea da familia Fabaceae,
amplamente cultivada em todo o mundo devido ao seu alto valor econémico e
nutricional. A morfologia da soja é caracterizada por uma série de tracos distintivos
gue influenciam seu crescimento, desenvolvimento e producéo. As principais partes
da planta incluem raiz, caule, folhas, flores e vagens. As raizes da soja apresentam
um sistema radicular pivotante, com uma raiz primaria que se desenvolve a partir do
embrido, dando origem a raizes laterais que exploram o solo em busca de agua e
nutrientes (LYNCH, 2013).

O caule da soja € ereto e pode variar em altura de acordo com o genotipo e
as condicdes de crescimento, sendo geralmente ramificado na base. A raiz da planta
de soja é pivotante, penetrando profundamente no solo em busca de agua e
nutrientes. Ela é responsavel pela absorcdo de agua e nutrientes essenciais para o
crescimento e desenvolvimento da planta. As raizes também desempenham um
papel importante na fixacdo do nitrogénio atmosférico em associacéo simbiotica com
bactérias do género Bradyrhizobium (VIEIRA, 2017).

As folhas sdo compostas por trés foliolos de formato oval e apresentam uma
disposicédo alternada ao longo do caule. As flores da soja sdo pequenas, de cor
branca ou roxa, e sdo agrupadas em racimos axilares. Cada flor possui uma
estrutura reprodutiva composta por estames e um pistilo, que apds a polinizacao
desenvolve-se em uma vagem contendo as sementes (TANG et al., 2017).

As vagens da soja sdo longas e estreitas, contendo geralmente de duas a
guatro sementes ovais, de cor variavel entre o amarelo, marrom e preto,
dependendo da cultivar. A morfologia da soja é influenciada por uma série de fatores
ambientais e genéticos, e compreender essas caracteristicas é fundamental para
otimizar a producéo e o manejo dessa cultura essencial (LAM et al., 2018).

Essa abordagem morfolégica também €& essencial para identificar
caracteristicas desejaveis em programas de melhoramento genético, visando
aumentar a produtividade e a adaptabilidade da soja a diferentes condi¢cbes de
cultivo (CARVALHO et al., 2021). A morfologia da soja reflete sua adaptabilidade e

importancia como cultura agricola em todo o mundo. Seu ciclo de vida, que abrange
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desde a germinacdo até a producdo de novas sementes, é influenciado por uma
série de fatores ambientais e praticas agricolas. O estudo detalhado da morfologia
da soja é fundamental para compreender seu crescimento, desenvolvimento e

manejo eficaz em diferentes condi¢des de cultivo (EMBRAPA, 2021).

2.2 Importancia da soja no agronegocio brasileiro

O agronegdécio brasileiro cresceu cerca de 6% no ano de 2023, representando
30% do PIB (Produto Interno Bruto) do pais. Esse salto € reflexo do aumento da
producéo de soja (IBRE/FGV, 2024). A safra 22/23 de soja no Brasil foi considerada
como um recorde, com producdo de cerca de 322,8 milhdes de toneladas. Este
volume de gréos apresentou um aumento de 18,4% em relacdo a safra passada.
Esse resultado veio através do aumento de areas produtivas e de avangos na
biotecnologia, com melhorias genéticas (CONAB, 2023).

Dessa forma, o mercado da soja € amplamente direcionado a diversos
setores de alimentos, que vao desde vendas in natura, farelos, Oleos, derivados e
até mesmo biocombustiveis, que fazem parte do setor industrial do biodiesel. Assim,
sob qualquer ponto de vista do agronegocio, € perceptivel o enorme progresso
ocorrido ao longo dos anos, no caso da soja, sua expansdo se deve em grande
parte ao aumento da importancia dos graos e seus derivados para a economia

interna e externa do mercado (SILVA, 2021).

2.3 Fatores que influenciam a cultura da soja

O cultivo da soja € realizado em todas as regides do Brasil. Entretanto para
obter sucesso com o cultivo do grdo devem levar-se em conta alguns fatores como:
preparo do solo, selecdo de cultivar, época de plantio, semeadura, fotoperiodo,
manejo correto de herbicidas, fungicidas e inseticidas, profundidade de plantio,
sanidade e qualidade das sementes (VAZQUEZ et al., 2008).

Conforme Vivian (2013), a produtividade da cultura pode ser determinada pela
interacdo genodtipo-ambiente, ou seja, a interacdo entre o genoétipo da planta, o
ambiente de producdo e seu manejo, de modo que quando alguns desses fatores
ndo se desenvolvem, ha uma tendéncia de queda de produtividade. E de suma

importancia o conhecimento prévio da cultura relacionado as fases de



desenvolvimento das plantas, a fisiologia e as interacbes com o ambiente, estes
itens atuam juntos para uma boa produtividade.

O avanco em estudos de melhoramento genético de cultivares possibilitou a
obtencdo de materiais para todos os tipos de solos. Apesar disso, deve-se escolher
uma area com solos bem drenados, profundos para que possa haver um bom
desenvolvimento radicular da cultura. E recomendado evitar solos pedregosos e de
perfil raso (VIVIAN, 2013).

Apesar de responder ao fotoperiodo, a temperatura é indiscutivelmente um
dos principais impulsionadores do crescimento da soja. Como € uma cultura de
verdo, temperaturas baixas naturalmente ndo sdo favordveis ao seu
desenvolvimento. A faixa ideal de temperatura para o crescimento da soja esta entre
20°C e 30°C, enquanto temperaturas abaixo de 10°C ou acima de 40°C podem
prejudicar o desenvolvimento das plantas, resultando em disturbios fisiolégicos como
a ma formacao das vagens (PAS, 2005).

Além da temperatura, outro fator limitante no crescimento da cultura da soja €
a baixa disponibilidade hidrica. Conforme destacado por Carvalho et al. (2017),
dependendo da variedade de soja, a necessidade hidrica da cultura durante seu
ciclo de desenvolvimento pode variar de 450 mm a 850 mm, atingindo pico de
evapotranspiracao de até 7,5 mm por dia durante o periodo reprodutivo da cultura.

Conforme destacado por Taiz et al. (2017), a escassez de agua pode levar ao
fechamento dos estdmatos, a supressdao da fotossintese e a interrupcdo do
crescimento das plantas, afetando a produtividade da cultura. Portanto, a escolha do
local de cultivo é crucial para mitigar os riscos de déficit hidrico, especialmente para

a soja cultivada em areas sem irrigacao.

2.4 Estresse hidrico

O estresse hidrico pode ser entendido de duas formas: solo inundado e solo
seco. Tanto um como o outro € prejudicial a planta. O comeco do estresse hidrico
acontece quando a planta ndo consegue mais fazer 0s ajustes necessarios
relacionados a absorcdo de agua. Déficit hidrico é qualificado como solo seco
(LOPEZ; LIMA, 2015). Para uma germinagao adequada, a semente requer absorver

pelo menos 50% de seu peso em agua. Quanto ao teor de 4gua no solo, este deve



ficar entre 50 e 85% da capacidade maxima de &agua disponivel para garantir
condi¢Oes ideais (BUAINAIN; VIERA, 2011).

Segundo Fioreze et al. (2011), a disponibilidade de &gua, juntamente com
outros elementos climéticos, exerce influéncia sobre a produtividade agricola. Na
cultura da soja, o periodo reprodutivo € especialmente vulneravel a escassez de
agua, mas a demanda hidrica da cultura cresce ao longo do seu desenvolvimento,
alcancando o pico durante o florescimento e o enchimento dos gréos (FIETZ,
URCHEI, 2002).

Uma vez, exposta ao déficit hidrico, a planta exibe caracteristicas como
reducdo de estatura, diminuicdo da area foliar e espacamento entrenés mais curto.
Os tecidos vegetais tendem a murchar e os foliolos se fecham para minimizar a
exposigao foliar. Com o aumento da severidade do estresse, em muitos casos, iSS0O
pode levar a morte das plantas (FELISBERTO, 2015).

2.5 Bactérias promotoras de crescimento de plantas

Segundo Glick (2012), as Bactérias Promotoras de Crescimento de Plantas
(BPCP) constituem um conjunto de microrganismos de vida livre com potencial para
estimular o desenvolvimento vegetal, seja diretamente ou indiretamente por meio de
suas acdes. Elas podem colonizar a rizosfera ou penetrar nos tecidos das plantas,
estabelecendo assim uma relacdo simbidtica que beneficia tanto as plantas quanto
0S microrganismos.

As BPCP possuem propriedades funcionais que incluem: aumentar a
disponibilidade de nutrientes para as plantas, promover o crescimento e
desenvolvimento vegetal por meio da producdo de horménios, agir na quebra de
moléculas de poluentes organicos e modular a solubilizacdo de metais, além de
auxiliar no controle de doencas e patdogenos vegetais através da sintese de
antibidticos e metabdlitos antifungicos (SOMERS et al., 2004; NOVO et al., 2018).

Na rizosfera, ocorre a interacdo entre as BPCP e as plantas. Nesse
microambiente, o fenbmeno da rizodeposicdo, que é a liberacdo de exsudatos
radiculares, € observado durante o desenvolvimento das plantas. Os tipos e
composi¢cdes dos rizodepositos podem atrair microrganismos benéficos e repelir
aqueles prejudiciais. Os exsudatos radiculares liberados por varias espécies

vegetais na rizosfera incluem uma variedade de compostos como aminoacidos,
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acucares, &cidos organicos, acidos graxos, flavonoides e enzimas, os quais
fornecem as plantas vitaminas, hormdnios e outros componentes que promovem 0
desenvolvimento bacteriano. Por sua vez, as BPCP fornecem nutrientes
fitodisponiveis, reduzindo o estresse biotico e abiébtico, e protegendo a planta contra
patégenos (GLICK, 2012; RASHID et al., 2016; VENTURI; KELL, 2016; NOVO et al.,
2018).

2.6 Bacillus aryabhattai, Bacillus haynesii e o Bacillus circulans.

A espécie Bacillus aryabhattai L., descoberta nos estratos atmosféricos, foi
consecutivamente encontrada na rizosfera de plantas de mandacaru do nordeste
brasileiro. Essa bactéria tem sido associada a uma possivel alternativa bioldgica
para promover a tolerancia ao déficit hidrico em culturas de milho e soja,
demonstrando crescimento promovido por mecanismos como regulacdo de
fitormonios, solubilizacdo de nutrientes minerais e agcédo antagdnica contra patdogenos
de plantas (MARIANO, 2022; SHIVAJI et al., 2009).

A bactéria Bacillus circulans L. € amplamente empregada no contexto
agronémico como solubilizadora de fosfatos, auxiliando no desenvolvimento das
plantas ao disponibilizar fosforo, um macronutriente essencial com baixa mobilidade
no solo. Além disso, essa espécie também demonstra potencial como agente de
controle biologico de patdégenos do solo (SINGH; KAPOOR, 1998; MARIANO, 2022).

A espécie endofitica Bacillus haynesii L. ndo apenas demonstra atividade
antagbnica contra patégenos, mas também atua como promotora de crescimento.
Ademais, essa bactéria é capaz de produzir um biofilme bacteriano de
polissacarideos que desempenha diversas funcdes, incluindo descontaminacao de
metais pesados no solo e protecdo contra o ressecamento de tecidos radiculares
(SAHU et al., 2020; MARIANO, 2022; MAURYA et al., 2022).



3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi implantado no dia 09 de janeiro de 2024, em uma casa de
vegetagcdo localizada no municipio de Confresa — MT, -10.646623545341308, -
51.58145342418265 E, com a altitude de 240 metros, com o ciclo de luz natural e
com o clima classificado como tropical semiumido. A cultivar utilizada foi a
Cz37B31I2X. As sementes vieram com tratamento de sementes industrial com os
produtos: Standak Top (Piraclostrobina 25 g/L; Tiofanato-metilico 225 g/L; Fipronil
250 g/L), Poncho (Clotianidina 600 g/L) e Votivo Prime (Bacillus firmus cepa 1-1582
240 g/L).

Figura 1 - Cultivar utilizada com tratamento de sementes industrial (TSI)

Fonte: Arquivo pessoal, 2024.

Foram utilizadas 24 bandejas plasticas brancas com a capacidade de 7L
cada. O substrato utilizado foi areia ndo autoclavada. Nessas condi¢des, 0
experimento contou com 4 tratamentos, sendo eles: 1 - Semente Inoculada Irrigada
(SIl), 2 - Semente N&o Inoculada Irrigada (SNI), 3 - Semente Inoculada Sem
Irrigacéo (SISI) e 4 - Semente N&o Inoculada Sem Irrigacéo (SNSI). O delineamento
experimental foi em Blocos Casualizados com seis repeticdes. Em cada repeticdo
utilizou-se 13 sementes de soja, totalizando 312 sementes plantadas.

Foi realizado o sorteio para obter a casualizacdo dos tratamentos, o qual foi
feito por meio do site da internet: <https://www.4devs.com.br/sorteador>. O
posicionamento obtido no sorteio segue através da Figura 2.



1-Sll 3 -SISI 4 — SNSI
3 - SISI 2 — SNI 3 — SNSI
4 — SNSI 4 — SNSI 1-Sll

2 — SNI 1-Sll 2 — SNI
2 — SNI 2 — SNI 2 — SNI
4 — SNSI 1-Sll 4 — SNSI

1-Sli 3 - SISI 3 -SISI
3 - SISI 4 — SNSI 1-3ll

Figura 2 - Croqui do experimento

Fonte: Arquivo pessoal, 2024.

Inoculou-se cerca de 500 gramas de sementes. As sementes foram
inoculadas manualmente com o auxilio de um copo graduado até 1L e uma seringa
graduada de 10mL, conforme a Figura 3.

Figura 3 - Materiais utilizados para realizar a inoculagdo das sementes

Fonte: Arquivo pessoal, 2024.



Primeiramente foi inoculado com Bradyrhizobium japonicum (SEMIA 5079 e
SEMIA 5080) 7x10° UFC/mL. A dose utilizada foi a recomendada pelo fabricante de
4,8mL/ kg de semente. Apds a primeira inoculacédo foi realizado o plantio dos
tratamentos 2 — SNI e 4 — SNSI. Logo apés o plantio, foi realizada a inoculacdo das
sementes dos tratamentos 1 — Sll e 3 — SINI, foi inoculado com hidrocapacitador, o
formulado comercial contendo trés espécies de bactérias, a Bacillus aryabhattai
CBMAI1120 2,1x10*?, Bacillus circulans CCT0026 3,0x10* e o Bacillus haynesii
CCT7926 8,8x10'. A dose utilizada foi a recomendada pelo fabricante do produto de
2mL /kg de sementes.

O plantio foi realizado no dia 9 de janeiro de 2024, as 16h40, em areia
previamente umedecida manualmente com o auxilio de uma luva para evitar a
contaminacdo das sementes. As sementes foram semeadas em linhas, simulando
as linhas de plantio de uma lavoura.

Durante o desenvolvimento das plantas foi utilizado um regador com a
capacidade de 5 litros para realizar a irrigacéo dos tratamentos Sll e SNI, e outros 5
litros para os tratamentos SISI e SNSI. As regas eram realizadas uma vez ao dia no
periodo da tarde.

Figura 4 - Linha de plantio das sementes das sojas nas bandejas.

Fonte: Arquivo pessoal, 2024.

10



No dia 13 de janeiro de 2024, foi possivel observar o inicio do processo de
emergéncia com 4 DAP (Dias Apds Plantio). Com 7 DAP foi realizada a contagem e
os calculos para averiguar a germinacdo entre as plantas que foram inoculadas e
nao inoculadas com o hidrocapacitador.

Quando as plantas estavam predominantes no estadgio de V4 para V5 foi
interrompida a irrigacdo dos seguintes tratamentos SISI e SNSI, com 34 DAP, no dia
12 de fevereiro de 2024. A irrigacéo foi interrompida para poder analisar por quantos
dias as plantas conseguiria sobreviver sem irrigacdo, analisar se haveria alguma
diferenca de dias em relacao aos tratamentos inoculados para nao inoculados.

No dia 29 de margo de 2024 com 56 DAP, as plantas dos tratamentos SlI e
SNI que ainda continuavam a ser irrigadas e as plantas dos tratamentos SISI e SNSI
gue tiveram a irrigacdo interrompida foram colhidas. Em seguida avaliou-se o
comprimento de raiz (CR) em centimetro com o auxilio de uma régua graduada de
30 cm; namero de nés (NN), numero de folhas (NF), nimero de Flores/canivetes
(NC) e altura de plantas (AP).

Os dados foram submetidos analise de variancia (ANOVA). As médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia (TUKEY, 1953), com o auxilio
do programa estatistico Sisvar (FERREIRA, 2011). Quando houve interacdo entre as

variaveis analisadas foi feito o desdobramento dos dados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na andlise de variancia dos resultados obtidos (Tabela 1), foram observadas
diferencas significativas entre as plantas irrigadas e néo irrigadas. Houve também
diferenca entre as plantas inoculadas e n&o inoculadas. Observou-se interagéo entre

os fatores inoculagéo e irrigagao.

Tabela 1 - Andlise de variancia para sementes de soja, Confresa, MT, 2024.

- CR NN NF NC AP MSP
Fonte de variacéo
cm cm g
Inoculagdo 0,0001* 0,6938* 0,0063* 0,6836™ 0,0170* 0,0368*
Irrigacéo 0,001* 0,0000* 0,0993* 0,4153" 0,0000* 0,0002*
Inoculacdo*Irrigacdo  0,0078* 0,0019* 0,0040* 0,0025* 0,0029* 0,2463"™
Erro

CV% 34,33 12,27 18,32 44,37 15,60 12,72

Média Geral 42,0348 5,9687 4,9947  1,5937 22,3338 14,4958

*= Significativo; ns= N&o significativo; CV%= Coeficiente de varia¢cdo; CR= comprimento de raiz (cm);
Dados avaliados pelo Teste F a 5% de probabilidade de erro (P<0,05).
Fonte: Arquivo pessoal, 2024.

Para o comprimento de raiz (Tabela 2), foram observados resultados com
diferencas significativas quando comparados a condicdo de inoculacéo e irrigacao,
onde as plantas inoculadas se expressaram melhor em ambos os fatores, com
énfase na situacao de déficit hidrico.

E evidente que as plantas inoculadas se destacaram em comparacio com as
nao inoculadas. Entre os tratamentos que foram irrigados todos os dias, as plantas
inoculadas com os Bacillus spp., obtiveram um melhor resultado em comparacao a
nao inoculada, o mesmo se repete nos tratamentos em que a irrigacdo foi
interrompida, o tratamento inoculado se sobressaiu em relacdo ao ndo inoculado.
Em um experimento realizado por Junior (2022), observou que as plantas de soja
gue foram inoculadas com Bacillus subtilis, apresentou uma maior massa seca,
resultados que corrobora com o de Marinho (2020), onde observou o mesmo efeito
em plantas de feijdo caupi, em que as plantas inoculadas com Bacillus spp.,
apresentaram maior comprimento e massa de raiz, resultados que respaldam os
encontrados na pesquisa em questdo. Kavamura (2012) observou esse fendmeno
em plantas de milho sob estresse hidrico. As bactérias utilizadas para a inoculagéo
demonstraram a capacidade de promover o crescimento das plantas, possivelmente
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devido a producao de fitormoénios como AlA, &cido abscisico e giberelina (LEE et al.,
2012).

Tabela 2 - Comprimento de raiz da soja (CR), Confresa, MT, 2024.

Médias
Tratamentos ~ , ~
Inoculacéo Sem inoculagéo
Irrigacao 47,4604 Aa 44,9604 Aa
Sem lIrrigacéo 44,7104 Aa 31,0083 Bb

*Letras mailsculas comparam inoculagdo dentro de cada irrigagcdo. Letras mindsculas comparam a
irrigacdo dentro de cada inoculacdo. Médias seguidas de letras mailscula nas colunas e letras
mindscula nas linhas nao diferem entre si pelo teste Tukey 5% (p<0,05).

Fonte: Arquivo pessoal, 2024.

Podemos observar no Grafico 1 com relagcdo ao comprimento das raizes que
o tratamento SlI (semente inoculada irrigada) sobressaiu em relacdo ao tratamento
SNI (semente nao inoculada irrigada), todavia ndo houve diferenca estatistica entre
eles. Apesar disso observou-se que houve uma melhor resposta da planta com a
inoculacdo das bactérias promotoras de crescimento (BPC). Nota-se que mesmo
sem irrigacdo no tratamento SISI (Semente Inoculada Sem Irrigacdo) quando
comparado com o tratamento SNSI (Semente Nao Inoculada Sem Irrigacdo) que
houve uma diferenca significativa no comprimento da raiz, sugerindo que as
bactérias promotoras de crescimento auxiliaram a planta mesmo em condicdo de

déficit hidrico, corroborando com os resultados apresentados por Kavamura (2012).
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Gréfico 1 - Comprimento de raizes de soja

*Tratamentos: Semente Inoculada Irrigada (Sll); Semente N&o Inoculada Irrigada (SNI); Semente
Inoculada Sem Irrigacdo (SISI) e Semente Nao Inoculada Sem Irrigagdo (SNSI). Letras mailsculas
comparam inoculacdo dentro de cada irrigacdo. Letras mindsculas comparam a irrigacdo dentro de
cada inoculacao conforme o Teste de Tukey 5% (p<0,05). Fonte: Arquivo pessoal, 2024.

Para o parametro de numero de nos (NN), foi observado na Tabela 3,
resultado significativo quando comparado entre plantas inoculadas e néo inoculadas,
onde as plantas inoculadas apresentaram aproximadamente dois nos por média a
mais do que as plantas que néo foram inoculadas.

O estudo conduzido por Park et al. (2017) demonstrou que a aplicacdo de
Bacillus aryabhattai em plantacGes de arroz e soja resultou em um notavel aumento
tanto no namero de folhas (NF) e nds (NN) na parte aérea das plantas quanto na
eficiéncia do desenvolvimento radicular, especialmente em condi¢cdes de deficiéncia
hidrica, e o trabalho conduzido por Ruaro (2023) corrobora com os resultados de

Park et al. (2017) que se assemelham com os resultados do presente estudo.

Tabela 3 - Avaliacdo do numero de nés em soja (NN), Confresa, MT, 2024

Médias
Tratamentos ~ , ~
Inoculacéo Sem inoculacéo
Irrigacao 6,6875 Ba 5,2083 Ab
Sem Irrigacao 7,0625 Aa 4,9166 Ab

*Letras mailsculas comparam inoculagdo dentro de cada irrigagdo. Letras mindsculas comparam a

irrigacdo dentro de cada inoculacdo. Médias seguidas de letras mailscula nas colunas e letras
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mindscula nas linhas nao diferem entre si pelo teste Tukey 5% (p<0,05). Fonte: Arquivo pessoal,
2024.

Observa-se no Gréafico 2 que os tratamentos irrigados inoculados e nédo
inoculados apresentaram diferenca significativa, demonstrando que a inoculagéao
com os produtos biolégicos associados com a irrigacdo das plantas tem melhor
desempenho frente ao tratamento apenas com a irrigacdo sem inoculacdo das
sementes. J4 quando se analisou os tratamentos com inoculagdo e ndo inoculados
com e sem irrigacdo, notou-se claramente que o hidrocapacitador auxilia a planta em
relacéo a formacéo do numero de nés em condi¢@o de inoculacdo com déficit hidrico
do que o tratamento sem inoculacédo e sem irrigacdo (SNSI), conforme também foi
observado por Park et al., 2017; Ruaro, 2023.
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Gréfico 2 - Numeros de nés da soja em diferentes tratamentos.

*Tratamentos: Semente Inoculada Irrigada (Sll); Semente N&o Inoculada Irrigada (SNI); Semente
Inoculada Sem lIrrigacé@o (SISI) e Semente N&o Inoculada Sem Irrigacdo (SNSI). Letras mailsculas
comparam inoculacdo dentro de cada irrigacdo. Letras mindsculas comparam a irrigacdo dentro de
cada inoculagéo, conforme o Teste de Tukey 5% (p<0,05). Fonte: Arquivo pessoal, 2024.

Para o parametro niamero de folhas (NF) (Tabela 4), observa-se que houve
diferenca significativa entre as plantas ndo inoculadas que estavam irrigadas. Nessa
condicado as plantas apresentaram aproximadamente uma folha por média a mais do

gue os demais tratamentos.
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No trabalho realizado por Santos (2024) em plantas de feijdo onde foram
inoculadas com Bacillus spp., ndo houve aumento no nimero de folhas. Os autores
relataram aumento no numero de folhas quando houve aumento na adubacédo
nitrogenada. No trabalho de Passos (2023) em plantas de tomateiro onde houve
inoculacdo com os Bacillus aryabattai, Bacillus haynesii e Bacillus circulans,
observou-se um menor numero de folhas comparadas aos demais tratamentos
realizados. No trabalho realizado por Solanha (2023) onde se testou as mesmas
bactérias na cultura do trigo para analisar se haveria algum ganho de perfilho por
planta, observou-se que as bactérias ndo aumentaram o numero de perfilho. Os
dados acima mencionados corroboram com os resultados apresentados no presente

estudo e observado na Tabela 4.

Tabela 4 - Numero de folhas da soja (NF), Confresa, MT, 2024.

Médias
Tratamentos ~ . ~
Inoculacéo Sem inoculacéo
Irrigacao 4,8750 Ab 5,4791 Aa
Sem lIrrigacao 4,8958 Aa 4,7291 Ba

*Letras mailsculas comparam inoculacdo dentro de cada irrigacdo. Letras minUsculas comparam a
irrigacdo dentro de cada inoculacdo. Médias seguidas de letras mailscula nas colunas e letras
mindscula nas linhas ndo diferem entre si pelo teste Tukey 5% (p<0,05). Fonte: Arquivo pessoal,
2024.

Observou-se através do Grafico 3 que o tratamento da semente nao
inoculada irrigada (SNI) obteve um melhor desempenho para o parametro nimero
de folhas do que o tratamento que utilizou a inoculacao e a irrigacdo (Sll). Ja para os
tratamentos sem irrigacdo houve uma diferenca quanto a inoculacao, sendo que isto

influencia este parametro avaliado na soja.
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Grafico 3 - Numero de folhas da soja em diferentes tratamentos.

*Tratamentos: Semente Inoculada Irrigada (Sll); Semente N&o Inoculada Irrigada (SNI); Semente
Inoculada Sem Irrigacdo (SISI) e Semente Nao Inoculada Sem Irrigacdo (SNSI). Letras mailsculas
comparam inoculacdo dentro de cada irrigacdo. Letras mindsculas comparam a irrigacdo dentro de
cada inoculacdo, conforme o Teste de Tukey 5% (p<0,05). Fonte: Arquivo pessoal, 2024.

Para o parametro de numero de canivetes (NC) apresentado na Tabela 5,
notou-se que nao houve diferenca significativa entre os tratamentos irrigados,
entretanto, percebeu-se uma discrepancia consideravel entre as plantas inoculadas
gue estavam sob défict hidrico, onde as mesmas tiveram um numero maior de
flores/canivete.

Segundo estudo realizado por Junqueira (2019), a aplicacdo de bioinsumos
contendo Bacillus spp. promoveu um aumento significativo na producdo de flores
nas plantas de soja. Matos (2023), em seus experimentos relatou também que
houve um aumento de flores nas plantas de soja em que foram aplicadas
bioinsumos a base de Bacillus spp.

E importante ressaltar que o aumento no nimero de flores leva ao aumento
no namero de vagens e, por conseguinte, na produtividade da cultura. Nesse
contexto, os resultados deste estudo sugerem que a aplicacdo de bactérias do
género Bacillus pode ser uma estratégia promissora para elevar a producédo de
flores na cultura da soja e corroboram com os resultados de Junqueira, 2019; Matos,
2023.
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Tabela 5 - Numero de canivetes da soja (NC), Confresa, MT, 2024.

Médias
Tratamentos ~ . ~
Inoculacdo Sem inoculacao
Irrigagéo 1,4583 Ba 1,6875 Aa
Sem lIrrigacéo 1,8125 Aa 1,4166 Ab

*Letras mailsculas comparam inoculagdo dentro de cada irrigagcdo. Letras mindsculas comparam a
irrigacdo dentro de cada inoculagdo. Médias seguidas de letras mailscula nas colunas e letras
mindscula nas linhas nao diferem entre si pelo teste Tukey 5% (p<0,05). Fonte: Arquivo pessoal,
2024.

Ao analisar o Gréfico 4, nota-se que entre os tratamentos das sementes de
soja inoculadas ou n&o inoculadas, a irrigacdo nao influenciou neste parametro de
namero de canivetes. Todavia ao se comparar o tratamento inoculado e sem
irrigacdo, observa-se que o hidrocapacitador auxiliou a planta significativamente
neste parametro, principalmente com déficit hidrico. Este resultado € importante
frente ao contexto de mudancas climaticas ocorridas nos ultimos anos. Trabalhos
como este podem nortear os produtores em um futuro proximo com relacdo a sua

producéao/produtividade em condi¢des adversas.
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Gréfico 4 - Numero de canivetes da soja em diferentes tratamentos.

*Tratamentos: Semente Inoculada Irrigada (Sll); Semente Nao Inoculada Irrigada (SNI); Semente
Inoculada Sem lIrrigacé@o (SISI) e Semente N&o Inoculada Sem Irrigacdo (SNSI). Letras mailsculas
comparam inoculacdo dentro de cada irrigacdo. Letras mindsculas comparam a irrigagcao dentro de
cada inoculagéo, conforme o Teste de Tukey 5% (p<0,05). Fonte: Arquivo pessoal, 2024.

18



Para o parametro de altura de plantas (AP) (Tabela 6), observou-se que
houve uma diferenca significativa, onde os tratamentos em que houve inoculacao se
sobressairam em relacdo as plantas que ndo foram inoculadas. As plantas
inoculadas apresentaram uma diferenca de trés a quatro centimetros a mais quando
comparadas as plantas nao inoculadas.

Diversos estudos indicam efeitos benéficos do uso de bioinsumos no
crescimento vegetativo da soja. Karimi et al. (2019), por exemplo, observaram um
aumento significativo na altura das plantas de soja tratadas com bioinsumos.
Guimardes et al. (2020) também relataram resultados positivos, incluindo um
aumento significativo na altura das plantas, no nimero de ramos e na massa seca
da parte aérea da soja, corroborando com o estudo presente como pode ser
observado na Tabela 6 e no Grafico 5.

Tabela 6 - Altura de plantas da soja (AP), Confresa, MT, 2024.

Médias
Tratamentos ~ , ~
Inoculacéo Sem inoculacéo
Irrigacao 24,0770 Aa 21,8020 Ab
Sem lIrrigacao 24,3833 Aa 19,0729 Bb

*Letras mailsculas comparam inoculacdo dentro de cada irrigacdo. Letras minUsculas comparam a
irrigacdo dentro de cada inoculacdo. Médias seguidas de letras mailscula nas colunas e letras
mindscula nas linhas ndo diferem entre si pelo teste Tukey 5% (p<0,05). Fonte: Arquivo pessoal,
2024.

No Grafico 5, observa-se a altura da soja inoculada e néo inoculada,
sinalizando que para este parametro a agua da irrigacdo esta diretamente ligada a
altura da planta. Apesar de a inoculacdo ser eficiente mesmo no tratamento
inoculado sem irrigacdo, observou-se que estes complexos de bactérias promotoras

de crescimento se adaptam bem em condi¢des climaticas adversas.
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Grafico 5 - Altura de plantas da soja em diferentes tratamentos.

*Tratamentos: Semente Inoculada Irrigada (Sll); Semente N&o Inoculada Irrigada (SNI); Semente
Inoculada Sem Irrigacdo (SISI) e Semente Nao Inoculada Sem Irrigacdo (SNSI). Letras mailsculas
comparam inoculacdo dentro de cada irrigacdo. Letras minldsculas comparam a irrigacdo dentro de
cada inoculacdo, conforme o Teste de Tukey 5% (p<0,05). Fonte: Arquivo pessoal, 2024.

Para o parametro de massa seca de plantas (MSP) (Tabela 7), houve
diferenca significativa entre os tratamentos inoculados em relagdo aos nao
inoculados, onde as plantas inoculadas obtiveram um maior peso em relacdo as
outras.

No estudo de Oliveira (2020), em que se fez o uso de Bacillus spp. na cultura
do feijao, observou-se gque as plantas inoculadas pela bactéria, tiveram um aumento
expressivo na sua massa seca. Kamavura (2012) também observou este
comportamento em plantas de milho, onde as inoculadas tiveram maior peso em
relacdo as demais. Dados estes que corroboram com os resultados obtidos na

Tabela 7 e no Gréafico 6.

Tabela 7 - Massa seca de plantas da soja (MSP), Confresa, MT, 2024.

Médias
Tratamentos ~ , ~
Inoculacéo Sem inoculacéo
Irrigacao 16,7833 Aa 13,9333 Ab
Sem Irrigacao 15,9666 Aa 11,3000 Bb

*Letras mailsculas comparam inoculagdo dentro de cada irrigagdo. Letras mindsculas comparam a

irrigacdo dentro de cada inoculacdo. Médias seguidas de letras mailscula nas colunas e letras
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mindscula nas linhas nao diferem entre si pelo teste Tukey 5% (p<0,05). Fonte: Arquivo pessoal,
2024.

Para o parametro de massa seca de plantas (MSP) (Grafico 6), notou-se que
as plantas inoculadas se expressaram melhores tanto no tratamento irrigado quanto
nao irrigado, assim tendo uma maior massa do que as plantas que n&o foram

inoculadas.

Aa

Massa seca de plantas (g)
L¥5] (=% Ll=] I'—J :_):
I -
o
I -
o

SIIT SNI SISI SNSI

| _T‘ratamento
Gréfico 6 - Massa seca de plantas da soja em diferentes tratamentos.

*Tratamentos: Semente Inoculada Irrigada (Sll); Semente N&o Inoculada Irrigada (SNI); Semente
Inoculada Sem Irrigacé@o (SISI) e Semente N&o Inoculada Sem Irrigacdo (SNSI). Letras mailsculas
comparam inoculacdo dentro de cada irrigacdo. Letras mindsculas comparam a irrigacdo dentro de
cada inoculagéo, conforme o Teste de Tukey 5% (p<0,05). Fonte: Arquivo pessoal, 2024.

5. CONCLUSAO

O formulado comercial contendo as bactérias (Bacillus aryabhathai, Bacillus
circulans e Bacillus haynesii) incrementou positivamente o desenvolvimento
vegetativo das plantas aumentando o comprimento das raizes, numero de nos,
namero de flores/canivetes, altura da planta e a massa seca da -cultivar

CZ37B3112X.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Pesquisas futuras sobre a interacdo entre bactérias e a cultura da soja podem
explorar o uso de diversas doses do inoculante, além de avaliar sua aplicagédo (via
sulco, sementes ou foliar) e conduzir testes de campo para analisar o

desenvolvimento vegetativo e o aumento na producgéo de gréos.
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