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RESUMO

A escassez hidrica € um dos principais entraves a produtividade da soja, podendo resultar em
perdas de 25% a mais de 50% — o0 que representa a reducdo de aproximadamente 15 a 35
sacas por hectare —, dependendo da temperatura e da fase de desenvolvimento da planta. O
objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito potencial da inoculacéo de Bacillus aryabhattai no
desenvolvimento e desempenho produtivo de soja sob quatro regimes de irrigacdo O presente
trabalho foi realizado no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano -
Campus Cristalina, localizado no municipio de Cristalina-GO. O delineamento experimental
utilizado foi o de blocos casualizados (DBC), segundo um esquema fatorial 4 x 2 com quatro
repeticdes totalizando 32 parcelas. O primeiro fator foi composto por 4 niveis de tensdo de
agua no solo, - 15, - 25, - 35 e - 45 kPa, denominados T1, T2, T3 e T4 respectivamente, e tais
tensbes determinavam a definicdo do momento da irrigacdo, sendo aplicadas nos estadios R2
e R5, e os niveis do segundo fator foram compostos pela inoculacdo e ndo inoculacdo do B.
aryabhattai, apresentados como CB e SB, respectivamente. Os parametros avaliados foram:
massa de matéria fresca e seca da parte aérea e componentes de producdo (nimero de vagens
por planta; nimero de grdos; nimero de grdos por vagem; massa de 100 grdos; produtividade
de grdos. A presenca de B. aryabhattai favoreceu a soja em menor déficit hidrico (-15 e -25
kPa), aumentando a produtividade. Em -45 kPa, a influéncia foi limitada devido ao estresse
hidrico extremo. Na auséncia de B. aryabhattai, os melhores resultados também foram
observados sob menor déficit hidrico (- 15 kPa).

Palavras-chave: Glycine max; Rendimento; Estresse hidrico; Bacillus aryabhattai;
Produtividade.



ABSTRACT

Water scarcity is one of the main obstacles to soybean productivity and can result in losses of
25% to more than 50% - which represents a reduction of approximately 15 to 35 sacks per
hectare -, depending on the temperature and the stage of development of the plant. The
objective of this study was to evaluate the potential effect of inoculation of Bacillus
aryabhattai on soybean development and productive performance under four irrigation
regimes The present work was carried out at the Federal Institute of Education, Science and
Technology Goiano - Campus Cristalina, located in the municipality of Cristalina-GO. The
experimental design used was that of randomized blocks (DBC), according to a 4 x 2 factorial
scheme with four replicates totaling 32 plots. The first factor was composed of 4 levels of
water tension in the soil, - 15, - 25, - 35 and - 45 kPa, denominated T1, T2, T3 and T4
respectively, and these tensions determined the definition of the irrigation moment, being
applied in stages R2 and R5, and the levels of the second factor were composed by
inoculation and non-inoculation of B. aryabhattai, presented as CB and SB, respectively. The
evaluated parameters were: fresh and dry mass of the aerial part and production components
(number of pods per plant; number of grains; number of grains per pod; mass of 100 grains;
grain yield. The presence of B. aryabhattai favored soybean in lower water deficit (-15 and -
25 kPa), increasing productivity. At -45 kPa, the influence was limited due to extreme water
stress. In the absence of B. aryabhattai, the best results were also observed under lower water
deficit (- 15 kPa).

Keywords: Glycine max; yield; water stress; productivity.



1

2

3

4

5

6

7

Sumario

INTRODUGAOQ ..ottt sttt 12
OBUJIETIVO ... 13
2.1 ODjJetiVoS ESPECITICOS ....oivveieeiecie sttt 13
REVISAO BIBLIOGRAFICA ..o evesesster st 13
3.1 A CUITUIE 08 SOJA ...t 13
3.2 IMPACtOS CHMALICOS ......evveieeiccie e 13
3.3 Rizobactérias promotoras de CreSCIMENTO .........ccceevveiiereeiesiese e 14
3.4 Resposta da utilizacdo de Bacillus aryabhattai............ccccoooeveeiviveieiiecce, 15
MATERIAL E METODOS ..ottt ettt 15
4.1 Caracteristicas da CUltIVAr de SOJa..........cccvverieiieieeie e 16
4.2 Delineamento experimental e tratamentos...........cccccvvveeieeieciesecse e 16
4.3 Instalagdo e conduGao dO EXPEITMENTO ........ceveieierierierie s 17
4.4 Curva de retencdo de 4gua N0 SOI0 .......ocueiiiiiiieiii e 18
4.5 Avaliaghes realizadas...........c.coveieeieeieiie i 20
4.6 ANALISE ESTALISTICA ......e.eeviieicieeete e 21
RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....ooriirieiieeesneesseesesssesssssssesasssasessssans 21
CONCLUSOES. ...ttt 28
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o ssssssssnns 29



12

1 INTRODUCAO

Desde sua introducdo no Brasil, a soja (Glycine max) tornou-se uma commodity de
grande importancia para a balanca comercial brasileira. Atualmente, o Brasil € um dos
maiores produtores e exportadores mundiais de soja (Mendes et al., 2022). Na safra 2021/22,
foram semeados 41.452 mil hectares de soja, que produziu 125,55 milhdes de toneladas -
decréscimo de 9,9% comparado a safra anterior, devido ao déficit hidrico em algumas regides
do pais - alcangando uma produtividade média de 3.029 kg/ha (CONAB, 2022).

O déficit hidrico é o fator mais negativo que limita a produtividade da soja (Battisti,
2013). A producdo agricola é severamente impactada pelo déficit hidrico, pois este fator
dificulta significativamente o crescimento das plantas. O déficit de agua danifica o
mecanismo fotossintético, altera a expressdo génica e, prejudica a sintese proteica necessaria
para seu desenvolvimento e, pode dificultar a abertura estomatica, retardando o crescimento e

a producdo vegetal (Siddalingaswamy et al., 2008).

A 4gua possui um papel crucial na absor¢do de nutrientes do solo e no transporte
desses nutrientes para diferentes partes da planta. Para resistir a falta de dgua, as plantas usam
diferentes mecanismos de enfrentamento do estresse, como sintese de espécies reativas de
oxigénio, producdo de hormonios do estresse, como etileno e &cido abscisico, e mudancas na

morfologia da raiz e do caule (Etesami et al., 2015; Chiappero et al., 2019; Bhat et al., 2021).

Existem muitas pesquisas voltadas para o desenvolvimento de tecnologias que
promovem praticas agricolas sustentaveis, e que favorecem o aumento da produtividade da
cultura e maior tolerancia ao déficit hidrico (Ali et al., 2011; Ansary et al., 2012; Zafar-Ul-
Hye et al., 2014; Park et al., 2017). E fundamental desenvolver métodos que possam
aumentar os niveis de tolerancia das plantas a seca, a fim de possibilitar um melhor

crescimento e uma maior producdo de gréos em cada safra.

Microrganismos benéficos do solo, como rizobactérias promotoras de crescimento de
plantas (RPCPs), produzem grandes quantidades de substancias que favorecem o
desenvolvimento das plantas (Camele et al., 2019). Foram estudados os mecanismos de
alguns microrganismos que podem ajudar as plantas a sobreviverem em ambientes extremos.
Esses microrganismos apresentam caracteristicas que permitem a inducéo de tolerancia a seca

em culturas de grande valor econémico (Kavamura et al., 2013; Marulanda et al., 2006).

Estudos evidenciaram o potencial de B. aryabhattai na promo¢do do crescimento e

desenvolvimento das plantas, na melhoria da disponibilidade de nutrientes e no estimulo a
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germinagdo de sementes e ao crescimento radicular. Além de contribuir para o aumento do
rendimento das culturas, essa bactéria também demonstra potencial para o biocontrole de
patogenos, auxiliando na reducdo da incidéncia de doencas em plantas. (Marulanda et al.,
2009; Harthmann et al., 2010; Melo, 2015).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito potencial da
inoculacédo de B. aryabhattai no desenvolvimento e desempenho produtivo de soja sob quatro

regimes de irrigacéo.

2 OBJETIVO

Avaliar o potencial do B. aryabhattai em mitigar o estresse hidrico na producdo da

cultura da soja.

2.1 Objetivos especificos

Avaliar a capacidade de crescimento e desenvolvimento da soja em condicdes de

estresse hidrico com a aplicacdo de B. aryabhattai.

Comparar a producdo de soja com e sem a aplicacdo de B. aryabhattai em condi¢fes de

estresse hidrico.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 A cultura da soja

A soja [Glycine max (L.) Merrill] é a espécie da familia Fabaceae com maior
importancia econéminca cultivada no mundo, com uma producdo global de mais de 358,2
milhdes de toneladas em 2019 (Bagateli et al., 2020). Trata-se de uma planta dicotileddnea,
cujo crescimento se desdobra em duas fases distintas: uma vegetativa, que vai desde a
semeadura até o florescimento, e outra reprodutiva, que abrange o periodo do florescimento
até a colheita. Sua relevancia deriva da sua composicdo quimica, caracterizada por um
elevado teor proteico, 0 que a torna versatil para uma ampla gama de usos na inddstria, bem

como na alimentagédo tanto humana quanto animal (Cassel et al., 2024).

3.2 Impactos climaticos

Vérios elementos estdo relacionados aos resultados produtivos das culturas
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agricolas, mas entre eles, trés sdo prioritarios: a constituicdo genética da planta, as
condi¢cbes ambientais do local onde estd cultivada e a interacdo entre o genotipo e o
ambiente (Tejo et al., 2019).

Segundo a Conab (2024), a producdo de grdos de soja para a safra 2023/24 sera
reduzida em cerca de 4,9 milhdes de toneladas, caindo de 160,2 milhdes de toneladas para
155,3 milhdesde toneladas. Essa reducdo de producdo é devido a uma estimativa menor de
produtividade, causada por condi¢fes climaticas adversas nos principais estados produtores

do Brasil.

A demanda por &gua da soja aumenta a medida que a planta cresce, atingindo seu
ponto méaximo durante o periodo de enchimento de grdos, chegando a aproximadamente 8
mm de agua por dia. Déficits hidricos significativos, quando ocorrem durante o
florescimento e/ou o enchimento de grdos (Tejo et al., 2019). E de extrema importancia
garantir um abastecimento adequado de agua as plantas, pois erros ou negligéncias nesse
aspecto podem levar a baixos rendimentos na produgdo, tornando o0s cultivos

economicamente inviaveis (Santos, 2016).

3.3 Rizobactérias promotoras de crescimento

A microflora do solo é composta por varios organismos que estabelecem diversas
relacfes com as plantas superiores, que podem ser tanto prejudiciais quanto compensatorias
as plantas. Um exemplo desses microrganismos benéficos sdo as rizobactérias promotoras
de crescimento de plantas (RPCPs). Em sua associacdo com as raizes de plantas, aléem de
promover o crescimento de plantas em condi¢fes abitticas de estresse, a RPCPs atuam
também como agentes de controle bioldgico de fitopatdgenos através de diversos
mecanismos. Esses sdo: a) de acdo direta, que afeta diretamente o metabolismo da planta.
Entre eles, podem ser citados:producédo de fitohorménios como o acido indol acético (AlA),
giberelina, citocinina e etileno (Bashan; Holguin, 1997); solubilizag&o de fosfatos; fixacdo
de nitrogénio atmosferico; producdo de siderdforos; b) indiretos, que necessitam a
participacdo de processos metabdlicos defensivos da planta. Alguns deles sdo: antibiose,

competicdo, parasitismo, inducéo de resisténcia (Podile; Kishore, 2007).

Muitos géneros de bactérias sdo classificados como RPCPs, dentre estas se destacam
as bactérias diazotroficas dos géneros Azospirillum, Azotobacter, Rhizobium, Bacillus,
Pseudomonas, dentre outras (Baldani; Baldani, 2005; Fukami et al., 2018). As bactérias do

género pseudomonas sdao as mais abundantes de todos os microrganismos da rizosfera
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(Hernandez, 2000) e, consequentemente, as mais amplamente estudadas. Contudo, as do
género Bacillus possuem elevado potencial como inoculantes em plantas por serem de facil

utilizacdo e capazes de sobreviver tanto em solo como armazenadas (Petras; Casida, 1985).

3.4 Resposta da utilizacdo de Bacillus aryabhattai

A espécie B. aryabhattai foi isolada e identificada pela primeira vez de criotubos
usados para coletar amostras de ar da estratosfera da Terra a uma altitude entre 27 e 41 km
em 2009 (Shivaji et al., 2009). E uma bactéria gram positiva, de formato bastonete,
formacdo de enddsporos, e com colbnias de 5 a 8 mm de didmetro. Desde entdo, algumas
estirpes foram isoladas na rizosfera em vérios lugares do mundo. A acdo promotora de
crescimento desta bactéria foi relatada inicialmente em Xanthium italicum, na Coréia do Sul
(Lee et al., 2012).

No Brasil, a bactéria promoveu o crescimento do milho sob estresse hidrico devido a
sua capacidade de formar um biofilme e producdo de exopolissacarideos que protegem a
plantacontra o impacto da falta de &gua (Kavamura, 2012). Em estudos mais recentes, Park
et al. (2017) demonstraram a promocéo de crescimento em plantas de soja em condicGes de

estresse térmico.

Em sua pesquisa, May et al. (2019) investigou como o B. aryabhattai pode mitigar a
deficiéncia hidrica em mudas de cana-de-aglcar. Apo6s concluir seu trabalho, foi possivel
constatar que o B. aryabhattai € um microrganismo osmotolerante eficaz para fortalecer a
resisténcia das plantas de cana-de-agucar ao estresse hidrico, sendo uma alternativade baixo
custo para plantacGes em terras marginais, onde a pluviosidade é limitante para o setor

sucroenergético no Brasil.

A bactéria B. aryabhattai possui potencial na regulacdo hormonal e fisioldgica da
soja, atuando ndo apenas na rizosfera, mas em toda a planta, como precursora e reguladora

de hormdnios vegetais e compostos secundarios.

4 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia Goiano - Campus Cristalina, localizado no municipio de Cristalina-GO. Com
coordenadas geograficas 16°59°53,6”S e 47°38°31,3”W com altitude de 920 m. A
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temperatura média méxima anual de 28,6°C; minima anual de 16,85°C e a pluviosidade
média anual é de 1.486,5 mm.

De acordo com a classificagdo climatica, proposta por Képpen, o clima dominante na
area é representativo da regido dos cerrados, é do tipo o tropical quente sublmido (Aw).
Caracteriza-se por duas estacGes bem definidas, uma seca que corresponde ao periodo outono-
inverno, e a outra Umida de verdo, com chuvas que costumam ser muito fortes (Cardozo et al.,
2014).

Durante a conducdo do experimento foi instalado um termohigrémetro para obtencgéo

de dados referente a temperatura e umidade relativa do ar, como consta na Tabela 1.

Tabela 1. Médias das temperaturas maxima e minima e umidade relativa do ar (UR)
registradas durante a conducdo do experimento.

Temperatura Temperatura o .
o . UR maxima UR minima
maxima minima
Médias oC %
30,5 19,5 92,3 43,0

4.1 Caracteristicas da cultivar de soja

Para a conducdo do experimento a cultivar de soja utilizada foi a HO CRISTALINO
IPRO (83HO113 IPRO) da HO GENETICA. Dentre os pontos fortes da cultivar, destacam-se:
arquitetura moderna de plantas; sistema radicular agressivo; elevado nimero de vagens.
Pertence ao grupo de maturacdo (GM) 8.3, tem habito de crescimento indeterminado, 0 peso
de mil gréos é de 160 g, altura média de 95 cm, sua pubescéncia & marrom claro, possui flor
roxa e seu hilo é preto, seu ciclo é 127 dias ap6s plantio (DAP). Possui resisténcia ao cancro
da haste e mancha olho-de-rd. A indicagdo de semeadura para o Leste Goiano € entre outubro

e novembro, a populagéo final é de cerca de 200-240 mil plantas ha.

4.2 Delineamento experimental e tratamentos

A condicgéo utilizada para conducgédo do experimento foi em viveiro telado durante o
ano agricola de 2023/2024. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
casualizados (DBC), segundo um esquema fatorial 4 x 2 com quatro repeticGes totalizando 32

parcelas. O primeiro fator foi composto por 4 niveis de tensdo de agua no solo, -15, -25, -35 e
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-45 kPa, denominados T1, T2, T3 e T4 respectivamente, e tais tensbes determinavam a
definicdo do momento da irrigacdo, e os niveis do segundo fator foram compostos pela
inoculacdo e ndo do B. aryabhattai, apresentados como CB e SB, respectivamente (Figura 1).

Figura 1. Delineamento experimental

Fonte: Propria autora (2024).

4.3 Instalacéo e conducgdo do experimento

A unidade experimental foi composta por 1 vaso de 8 litros (8 dm?), na qual foram
plantadas 3 sementes de soja por vaso, que ap6s germinacdo foram desbastadas ficando
apenas a plantula mais vigorosa. O solo empregado foi obtido na fazenda experimental do

Campus, seguido por uma analise quimica (Tabela 2) para a correcédo da sua fertilidade.

Ap06s obtencdo do resultado da analise de solo, a correcdo deu-se com calcario
dolomitico em cada unidade experimental (vaso). A adubacdo de base foi realizada
uniformemente em todos os tratamentos, com a aplicacdo cloreto de potassio (KCI) como
fonte de potassio e superfosfato simples, como fonte de fésforo, seguindo as recomendacfes
de Ambrosano et al. (1997) e Souza e Lobato (2004).

A solucéo preparada para inoculacdo das sementes com B. Aryabhattai foi de 4 mL/kg
de semente do inoculante com 5 mL de &gua, utilizando o inoculante liquido Auras® fruto da
parceria Embrapa e NOOA, contendo a CEPA CMA 1363 com concentracdo de 1x108
UFC/mL. Ademais, foi realizada a aplicacdo de Bradyrhizobium japonicum via tratamento de
sementes, conforme recomendacdo, visando a contribuicdo direta na fixacdo bioldgica de



18

nitrogénio. Para esse fim, foi utilizado o Rizokop®, que contém Bradyrhizobium japonicum
CEPAS 5079 e 5080, com uma concentragdo minima de 5x10° UFC/mL. A semeadura foi
realizada no dia 19/11/2023 de maneira manual. A emergéncia das plantulas ocorreu no dia
24/11/2023, ou seja, 05 dias ap0os a semeadura (DAS).

Tabela 2. Atributos quimicos do solo, na profundidade de 0,0 a 0,20 m, antes da instalacéo do
experimento.

pH M.O. P H+Al | K | Ca | Mg | CTC Vv
CaCl, | dagkg® | Mehlich cmolc dm %
5,20 3,30 7,20 349 | 024 | 310 | 110 [ 7,93 56

Posteriormente todos os vasos foram preenchidos com a mesma massa de solo Umido
peneirado (6.000 g) que correspondia a 5.602 g de solo seco considerando a umidade

higroscépica de 7,1% base gravimétrica.

Para controle de pragas, foram realizadas aplicacGes dos inseticidas acefato (750 g/kg
do i.a) nos dias 07, 18, 29/12/2023 e no dia 12/01/2024; diafentiurom (500 g/L do i.a) no dia
14/01/2024 e imidacloprido (200 g/L do i.a). Para o controle doencas foram utilizados os
fungicidas trifloxistrobina + protioconazol (150 + 175 g¢/L do i.a) nos dias 15/12/2023, 03 e
09/01/2024; difenoconazol (250 g/L do i.a) nos dias 22/01 e 29/03/2024, e hidréxido de cobre
(538 g/kg) nos dias 31/01, 08 e 22/02/2024.

Nos dias 21/12/2023, 20/01 e 20/02/2024 foi aplicado, via foliar, um fertilizante
mineral misto com as seguintes garantias: 0,5% de Co (6.85 g/L de Co); 0,1% de Mn (1.37
g/L de Mn); 10% de Mo (137 g/L de Mo).

4.4 Curva de retencdo de 4gua no solo

A curva de retencdo de &gua no solo da Fazenda Experimental do Instituto Federal
Goiano - Campus Cristalina foi determinada no Laboratorio Multidisciplinar de Agricultura
Irrigada do Instituto Federal Goiano - Campus Cristalina (LAMAI). A metodologia para
obtencdo dos dados consistiu na saturacdo de vasos com um tensidmetro instalado, medicGes
didrias da tensdo de agua no solo com tensimetro de puncdo e da massa total do solo
utilizando balanga de precisdo durante a secagem natural do vaso. Os dados obtidos foram

ajustados a equacdo de Van Genuchten (1980) utilizando a ferramenta SWRC Fit (Seki et al.,
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2023). A equacdo da curva de retencdo de agua no solo ajustada apresentou um coeficiente de
determinacéo (R?) de 93,61%, sendo apresentada na Equacdo 1, fornecendo, assim, a umidade

gravimétrica para cada carga de pressao (Tabela 3).

0,42901-0,04799
[1+(0,2645.|n[)16334] 038778

M =0,04799 + (Equacéo 1)

Em que as varidveis séo:
1 - Umidade gravimétrica em funcgdo da carga de presséo (decimal);

h - Carga de pressdo (suc¢do) (-kPa).

Tabela 3. Umidade gravimétrica do solo da Fazenda Experimental do IF Goiano - Campus
Cristalina em funcédo de diferentes cargas de pressdo (sucgéo).

Umidade Carga de pressao (sucgdo) Umidade gravimétrica
Capacidade de campo - 5 kPa 0,31

Critica 1 - 15 kPa 0,201

Critica 2 - 25 kPa 0,161

Critica 3 - 35 kPa 0,140

Critica 4 - 45 kPa 0,127

O manejo de irrigacdo foi realizado por gravimetria (pesagem) com balanga com
capacidade para 50 kg e precisdo de 2 g. A gravimetria correspondia a tensao de dgua no solo

referente aos tratamentos.

Ao longo do cultivo, a irrigacdo foi realizada diariamente de forma igualitaria em
todos os tratamentos afim de que o solo ficasse na condi¢cdo de capacidade de campo (- 5
kPa), até 0 momento da aplicacdo das tensdes. Segundo a Embrapa (2013), a disponibilidade
de &gua é crucial em dois periodos de desenvolvimento da soja: germinagdo e emergéncia (4 a
5 dias) e floragdo (R2) e enchimento de grdos (R5). Dessa forma, déficits hidricos
significativos durante a floracdo e o enchimento de gréos provocam alteracdes fisioldgicas na

planta, como fechamento estomatico e enrolamento de folhas, causando a queda prematura de
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folhas e flores, aléem do abortamento de vagens. Essas alteragdes resultam, por fim, na
reducdo do rendimento de grdos e comprometem a produtividade da cultura.

Sabendo disso, ao atingirem o primeiro dia dos estadios fenologicos R2, que ocorreu
no dia 19/02/2024 (87 DAE) foi aplicado o déficit hidrico durante um periodo de 10 dias; e
R5 que teve inicio no dia 11/03/2024 (108 DAE), foi aplicado novamente o déficit hidrico
pelo mesmo periodo. Esses dois periodos tiveram o objetivo de compreender a resposta dos
tratamentos anteriormente mencionados. No inicio da maturacdo, que ocorreu no dia
03/04/2024, a irrigacdo passou a ser realizada a cada 3 dias, sendo a Ultima realizada no dia
18/04/2024.

4.5 AvaliacOes realizadas
a) Massa de mateéria fresca e massa de matéria seca da parte aérea

Esta avaliacdo foi realizada ao final do ciclo, junto a Gltima avaliagdo de crescimento
de planta. Para tanto, a parte aérea foi cortada rente ao solo, foram acondicionadas em sacos
de papel e pesadas em balanca de precisdo para medicdo da massa de matéria fresca,
posteriormente foram colocadas para secagem em estufa de ventilacdo forcada de ar a 65°C,

por 72 horas e pesadas para obtencdo da massa de matéria seca.
b) Componentes de produgéo
- NUmero de vagens por planta
Para isto, foi realizada a coleta e a contagem das vagens de cada unidade experimental.
- NUmero de graos

Foi estabelecido através da contagem dos gréos presentes em todas as vagens que

foram coletadas.
- NUmero de graos por vagem

Foi determinado mediante a relagdo entre o niumero de total de grdos por planta e o

numero total de vagens por planta.
- Massa de 100 gréos (g)

Foi avaliada através da pesagem, em cada unidade experimental, de amostras de 100
gréos cada uma. Os dados obtidos foram corrigidos para teor de 13% de umidade.
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- Produtividade de gréaos

Para esta avaliagdo, foi calculada a produtividade em kg ha, para teor de umidade de
13%, considerando a populacio final da cultivar (240.000 plantas ha) e o peso total dos

gréos por unidade experimental.

4.6 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F e as médias
comparadas pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade utilizando o software SISVAR
(Ferreira, 2011).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente estudo avaliou o impacto da presenca de B. aryabhattai em diferentes
variaveis relacionadas ao desenvolvimento e crescimento da soja sob especificidades hidricas.
Dentre os componentes de producdo analisados, foi possivel observar interacdo entre 0s

fatores que constituem os tratamentos, exceto na variavel de nimero de graos por vagem.

Para 0 nimero de grdos total, observou-se que, com a presenca de B. aryabhattai, a
tensdo de -15 kPa se destacou em comparacdo com as demais tensdes (Figura 2). Sem a
presenca da bactéria, a tensdo de -15 kPa também promoveu uma maior quantidade de gréos,
superando a tensdo de -25 kPa, ndo apresentando diferencas significativas em relacdo as
demais tensdes de -35 e -45 kPa. Esse resultado pode ser atribuido ao fato de que tensdes
matriciais no solo mais proximas da tensdo da capacidade de campo indicam maior
disponibilidade de agua para as plantas. Em condi¢Ges de maior tensdo, a agua € retida no
solo com menor intensidade, facilitando sua absor¢do pelas raizes e, consequentemente,
promovendo o crescimento vegetal e o aumento na produgdo de grdos. Em conformidade,
Barbosa et al. (2020) concluiu em sua pesquisa, que o déficit hidrico controlado, aplicado
principalmente nas fases de floracdo e enchimento de gréos da cultura da soja, resultou em
reducdes significativas nos componentes produtivos, incluindo o ndmero de vagens por

planta, o numero de grdos por planta e o potencial produtivo total da cultura.

Em condigdes de tensdo de -15 e -25 kPa, a presenca de B. aryabhattai proporcionou
maior numero de gréos de soja e numero de vagens (Figura 3) em compara¢ao com a auséncia

da bactéria. No entanto, em niveis mais elevados de estresse hidrico (-35 e -45 kPa), a
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presenca ou auséncia de B. aryabhattai ndo apresentou impacto na quantidade de gréos
produzidos e nimero de vagens. Em semelhanca, no estudo realizado por Silva (2024),
observou-se que o feijoeiro apresentou um maior numero de vagens por planta quando
cultivado na presenca de bioinsumos, entre eles o B. aryabhattai, desde que ndo houvesse
deficiéncia hidrica em nenhuma fase fenoldgica. Adicionalmente, o trabalho também
constatou que a produtividade de gréos foi significativamente influenciada pela utilizagéo de
bioinsumos, sendo que os melhores resultados foram obtidos com a inoculacdo do B.

aryabhattai.

Figura 2. Numero de grdos de soja por planta em funcao das diferentes tensdes aplicadas e a
inoculacdo de sementes com B. aryabhattai.
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Valores seguidos de letras mindsculas iguais entre diferentes tensbes e letras mailsculas entre presenca ou
auséncia de bactéria ndo diferem estatisticamente segundo teste de Tukey (0,05).

Na presenca ou auséncia da bactéria, ndo foram observadas diferencas significativas
entre as tensdes em relacdo ao numero de vagens. Contudo, verificou-se um incremento
numérico quando as plantas foram submetidas a um menor déficit hidrico, com valores
variando entre 40,25 e 47,5 vagens na presenca da bactéria, e entre 34 e 39,5 vagens na

auséncia da bactéria, conforme apresentado no Figura 3.
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Figura 3. NUmero de vagens por planta em funcdo das diferentes tensdes aplicadas e a
inoculacdo de sementes com B. aryabhattai.
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Valores seguidos de letras mindsculas iguais entre diferentes tenses e letras mailsculas entre presenca ou
auséncia de bactéria ndo diferem estatisticamente segundo teste de Tukey (0,05).

Para o parametro de massa de 100 grdos (Figura 4), foi observado que sem a presenca
do B. aryabhattai a tenséo de -15 kPa se destacou. Com a presenca da bactéria, as tensfes de
-15 e -35 kPa promoveu maior massa comparado a maior tensdo (-45 kPa), mas néo diferiram
da tensdo de -25 kPa. Resultado semelhante foi encontrado por Gava (2015), em sua pesquisa
foi possivel verificar que a ocorréncia de déficit prejudicou a altura total das plantas, nimero
de vagens por planta, nimero de grdos por planta, o peso de 100 gréos, afetando diretamente

na produtividade.

Na tenséo de -35 kPa, a presenca da bactéria proporcionou maior massa de 100 graos
em comparacdo com a ndo aplicagdo da bactéria. Nas demais tensGes, a presenga ou auséncia
de B. aryabhattai ndo afetou significativamente essa variavel. Um resultado semelhante foi
achado por Fulaneti (2022), que, em seu trabalho, utilizando bactérias na coinoculacdo da

cultura da soja, constatou que no experimento ndo irrigado o tratamento com a mistura de
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todos os microrganismos obteve maior massa de mil graos.

Comparando a mesma tensdo sem a bactéria, o resultado foi inferior, o que fomenta os
beneficios do uso do B. aryabhattai como forma de mitigar os efeitos do estresse hidrico na
cultura soja. Fuga (2021), relata os beneficios desta rizobactéria, que atua diretamente no
desenvolvimento das plantas, esta que promove um pacote de beneficios por meio de quatro
vias, sendo elas: o desenvolvimento radicular, producdo de substancias que protegem e
hidratam o sistema radicular (exopolissacarideos), otimizam o uso de agua pela planta e

proporcionam a producdo de ACC deaminase.

Figura 4. Massa de 100 graos (g) em funcéo das diferentes tensdes aplicadas e a inoculagédo
de sementes com B. aryabhattai.
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Valores seguidos de letras mindsculas iguais entre diferentes tensdes e letras mailsculas entre presenca ou
auséncia de bactéria ndo diferem estatisticamente segundo teste de Tukey (0,05).

Em relacdo a variavel nimero de gréos por vagem, ndo foram observadas interacdes
significativas entre os fatores avaliados, tampouco efeitos isolados das tensfes hidricas e do
tratamento das sementes (Figura 5). Em discordancia, Silva (2024) em seu trabalho, verificou
que o numero de gréos de vagens se diferiu entre a irrigacdo com 100% durante todo o ciclo e

com déficit de 50% durante todo o ciclo, sendo aproximadamente 11% maior em 100%TC.

O componente do rendimento namero de graos por vagem é fortemente influenciado
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pelo fato de que a maioria das cultivares modernas sdo selecionadas para formar trés dvulos
por vagem (McBlain & Hume, 1981). Estresses abidticos, como déficit hidrico ou altas
temperaturas durante as fases de floracdo e enchimento de graos, podem reduzir a fertilizacédo
dos Ovulos e causar abortamento de gréos, impactando diretamente essa varidvel, neste
contexto, pode-se dizer, que a presenca de B. aryabhattai, ndo foi capaz de minimizar os
danos ocasionados pelo déficit hidrico.

Figura 5. Ndmero de grdos por vagem em funcdo das diferentes tensbes aplicadas e a
inoculacdo de sementes com B. aryabhattai.
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Valores seguidos de letras mindsculas iguais entre tensdes e entre presenca ou auséncia de bactéria ndo diferem
estatisticamente segundo teste de Tukey (0,05).

Com a presenga de B. aryabhattai, a tensdo de -15 kPa se sobressaiu em relagdo as
tensdes de -25 e -45 kPa no que tange a variavel de produtividade (Figura 6), mas ndo diferiu
significativamente em relacdo a tensdo de -35 kPa. Este resultado pode ser fundamentado com
base no equilibrio entre a disponibilidade hidrica e os beneficios proporcionados pelas
RPCP’s. Na auséncia da bactéria, o melhor desempenho foi observado na tensao de -15 kPa.
Isto reflete a maior disponibilidade hidrica como o principal fator limitante para a
produtividade. Em tensdes mais elevadas, a limitacdo hidrica impacta negativamente o
desenvolvimento das plantas, independentemente da auséncia da rizobactéria. Em
concordancia, Gava et al. (2016), também chegou a essa conclusdo, afirmando que a
produtividade é afetada pela ocorréncia de déficit hidrico no periodo fenolégico que

compreende entre a completa formagéo de vagens e formagéo da producéo.

Nas tensbes de -15, -25 e -35 kPa, a presenca de B. aryabhattai proporcionou um

aumento na produtividade. Uma hipotese € que uma maior disponibilidade de agua no solo
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cria condigdes favoraveis para que as plantas aproveitem os beneficios oferecidos pelas
RPCP’s, como B. aryabhattai. De acordo com Park et al. (2017), sob condicGes de déficit
hidrico, B. aryabhattai percebe o estresse da planta e intensifica a producédo de fitormonios,
como 4cido indolacético (AlA), &cido abscisico (ABA) e giberelinas, que ajudam no
desenvolvimento vegetal. Além disso, a bactéria promove a expressdo de genes associados a
sintese desses fitormonios e a regulacdo estomatica, contribuindo para a adaptacéo ao estresse

hidrico.

Na tensdo de -45 kPa, a produtividade ndo foi influenciada pela presenca ou auséncia
da bactéria. Este resultado indica que, em um déficit hidrico severo, as plantas enfrentam
limitacGes fisioldgicas criticas, como fechamento estomatico, reducéo da fotossintese e menor
transporte de nutrientes. Nessas condi¢fes, 0 impacto positivo dos microrganismos tende a ser
reduzido, pois o estresse hidrico extremo pode limitar tanto a atividade metabolica das plantas
quanto a dos microrganismos. Bhattacharyya et al. (2021) constatou que a composi¢cdo da
comunidade microbiana do solo estd sendo alterada substancialmente devido a seca.

Figura 6. Produtividade (kg/ha) em funcédo das diferentes tensdes aplicadas e a inoculacdo de
sementes com B. aryabhattai.
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Valores seguidos de letras mindsculas iguais entre diferentes tensbes e letras mailsculas entre presenca ou
auséncia de bactéria ndo diferem estatisticamente segundo teste de Tukey (0,05).
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Para a variavel de massa de matéria fresca (MMF) (Figura 7) ndo foi observada
diferenca significativa entre os tratamentos. Em seu trabalho, Silva e Silva (2023) também
ndo encontraram diferencas significativas para matéria de massa fresca ao analisar o efeito do

tratamento de sementes de soja com diferentes doses de produto a base de B. aryabhattai.

Figura 7. Massa de matéria fresca (g) em funcdo das diferentes tensbes aplicadas e a
inoculacdo de sementes com B. aryabhattai.
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Valores seguidos de letras mindsculas iguais entre tensfes e entre presenca ou auséncia de bactéria ndo diferem
estatisticamente segundo teste de Tukey (0,05).

Para a massa de matéria seca (MMS) da parte aérea, foi observado interacao entre os
fatores para (Figura 8), no qual constatou que na presenca de B. aryabhattai as tensées nao
apresentaram diferencas significativas. Isto pode sugerir que a bactéria contribuiu para a
homeostase das plantas, mitigando os efeitos do déficit hidrico e estabilizando o acimulo de
biomassa. Em discordancia do presente trabalho, May (2019) em sua pesquisa, observou que
houve um incremento bastante importante na massa seca da parte aérea por planta avaliada

nas duas cultivares estudadas, quando inoculadas com B. aryabhattai.

No entanto, na auséncia de B. aryabhattai a tensdo de -35 kPa se destacou em relacédo
a de -25 kPa, mas néo diferiu significativamente das demais (-15 e -45 kPa). Este resultado se
opde ao encontrado por Lobo (2021) que constatou que as plantas sem estresse apresentaram
médias superiores as plantas que sofreram estresse por sete dias, observando uma diferenca de
22,15%. Agostinetto et al. (2020) explica que, por conta do periodo de estresse hidrico, as
plantas de soja apresentam uma reducédo na sua taxa fotossintética, 0 que por sua vez ocasiona

uma reducao na massa seca da parte aérea.

Quando submetido a tensdo de -35 kPa, a auséncia de B. aryabhattai promoveu maior
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massa de matéria de massa seca da parte aérea, face a presenca da bactéria. Nos casos
restantes, a presenca ou auséncia do B. aryabhattai ndo demonstrou impacto significativo.
Resultado contrério a este foi encontrado por Oliveira et al. (2021) em seu trabalho, no qual
ele observou que a presenca de B. aryabhattai na semente foi capaz de promover crescimento
das plantas de feijoeiro sob capacidade de campo (CC) de 80%, incrementando em 24,8% o
peso seco da parte aérea. Ainda, o mesmo efeito ndo foi observado nos tratamentos com

fornecimento reduzido de agua (CC de 30 e 50%), ou seja, a bactéria ndo foi capaz de

promover crescimento de plantas nessas condi¢oes.

Figura 8. Massa de matéria seca (g) em funcdo das diferentes tensdes aplicadas e a
inoculacdo de sementes com B. aryabhattai.
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Valores seguidos de letras mindsculas iguais entre diferentes tensbes e letras mailsculas entre presenca ou
auséncia de bactéria ndo diferem estatisticamente segundo teste de Tukey (0,05).

6 CONCLUSOES

O estudo demonstrou que a presenca de B. aryabhattai beneficiou o desenvolvimento
da soja principalmente em condi¢fes de menor déficit hidrico (-15 e -25 kPa), resultando, ao
final do ciclo, em uma maior produtividade. Em tensdes intermediarias (-35 kPa), os efeitos

da bactéria foram menos expressivos, enquanto em condicdes severas de estresse hidrico (-45
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kPa), sua influéncia foi limitada, indicando que a restricdo hidrica extrema compromete tanto

0 metabolismo da planta quanto a atuacéo da bactéria.

Na auséncia de B. aryabhattai, os melhores resultados também foram observados sob
menor déficit hidrico, reforcando que a disponibilidade de dgua é um fator determinante para

0 desempenho da cultura.

Assim, a inoculacdo com B. aryabhattai se mostrou uma estratégia promissora para
mitigar os efeitos do estresse hidrico, desde que haja uma quantidade minima de agua

disponivel no solo para que seus beneficios sejam efetivos.
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