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RESUMO

Interacao entre Bacillus aryabhattai e Azospirillum brasilense no desempenho
produtivo da soja

A soja é uma cultura de grande importancia no agronegaocio brasileiro, caracterizada
por sua adaptabilidade em todas as regides do pais. A demanda por solugdes
tecnolégicas que aumentem a produtividade das culturas € constante,
principalmente devido a alta frequéncia de eventos climaticos extremos, como seca
e alta temperatura. A utilizacdo de bioestimulantes € uma dessas solugdes, pois
estes produtos atuam positivamente em processos fisiolégicos da planta e
promovem tolerancia ao estresse. Este estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia
dos bioestimulantes a base das rizobactérias Bacillus aryabhattai e Azospirillum
brasilense, aplicados via tratamento de sementes, de forma isolada ou em interacao,
sobre a cultura da soja. Foram realizados dois experimentos em condigdes de
campo no municipio de Lucas do Rio Verde — MT, durante a safra 2023/2024. O
delineamento utilizado foi o de blocos casualizados, com quatro tratamentos e cinco
repeticoes. Os tratamentos foram: T1 = controle, T2 = tratamento da semente com A.
brasilense (5 ml para 2,5 Kg de sementes), T3 = tratamento da semente com B.
aryabhattai (5 ml para 2,5 kg de semente) e T4 = tratamento da semente com A.
brasilense + B. aryabhattai. As variaveis analisadas foram divididas em analises
bioquimicas (carboidratos soluveis totais, compostos fendlicos totais e flavonoides
totais) e analises biométricas e de producédo (altura de plantas, distancia entre nos,
densidade de plantas, numero de vagens por planta, numero de graos por vagem,
peso de mil graos e produtividade). Foram observados aumentos nos teores foliares
de compostos fenodlicos totais, sugerindo que os microrganismos utilizados
promoveram o sistema antioxidante das plantas de soja. Entretanto, em relagdo aos
parametros biométricos e de produgdo, ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos, indicando que as doses aplicadas de B. aryabhattai e A. brasilense
podem n&o ter sido suficientes para otimizar os processos fisiolégicos da soja e

aumentar a produtividade da cultura, nas condi¢cdes analisadas.

Palavras-chave: bioestimulante; produto bioldgico; antioxidantes ndo enzimaticos.



ABSTRACT

Interaction between Bacillus aryabhattai and Azospirillum brasilense on

soybean productivity

Soybean is a crop of great importance in brazilian agribusiness, characterized by its
adaptability to all regions of the country. The demand for technological solutions that
increase crop productivity is constant, mainly due to the high frequency of extreme
weather events, such as drought and high temperatures. The use of biostimulants is
one of these solutions, as these products act positively on the plant's physiological
processes and promote stress tolerance. This study aimed to evaluate the efficiency
of biostimulants based on the rhizobacteria Bacillus aryabhattai and Azospirillum
brasilense, applied via seed treatment, alone or in interaction, on soybean crops.
Two experiments were carried out under field conditions in the municipality of Lucas
do Rio Verde - MT, during the 2023/2024 harvest. The design used was randomized
blocks, with four treatments and five replications. The treatments were: T1 = control,
T2 = seed treatment with A. brasilense (5 ml for 2.5 kg of seeds), T3 = seed
treatment with B. aryabhattai (5 ml for 2.5 kg of seeds) and T4 = seed treatment with
A. brasilense + B. aryabhattai. The variables analyzed were divided into biochemical
analyses (total soluble carbohydrates, total phenolic compounds and total flavonoids)
and biometric and production evaluations (plant height, distance between nodes,
plant density, number of pods per plant, number of grains per pod, thousand-grain
weight and productivity). Significant changes were observed in the leaf contents of
total phenolic and flavonoid compounds, suggesting that the microorganisms used
acted on the antioxidant system of soybean plants. However, in relation to the
biometric and production parameters, there was no significant difference between the
treatments, indicating that the applied doses of B. aryabhattai and A. brasilense may
not have been sufficient to optimize the physiological processes of soybean and

increase crop productivity under the conditions analyzed.

Keywords: biostimulant; biological product; non-enzymatic antioxidants.
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1 INTRODUGAO

A cultura da soja é uma das mais importantes para a economia e a agricultura
do Brasil. Originaria da Asia, essa leguminosa fornece grdos ricos em proteinas e
Oleos, usados na alimentagdo humana e animal, além de outros produtos industriais.
O sucesso da cultura da soja depende de um manejo cuidadoso.

O cultivo da soja envolve inUmeras etapas, desde a escolha das cultivares
adequadas para cada regido, o preparo do solo, a semeadura, 0 manejo
fitossanitario, a adubacéao e fertilizacdo, a colheita e o armazenamento, sendo que
todas elas comprometem diretamente o desenvolvimento e produtividade da cultura.

Entre as alternativas para potencializar o bom desenvolvimento da cultura,
destaca-se a utilizacdo de produtos bioestimulantes de plantas. Esses produtos de
origem biolégica sdo frequentemente incluidos nas praticas de manejo agricola que
visam reduzir a utilizacdo de insumos quimicos, aumentar a produtividade e
recuperar o equilibrio natural em agroecossistemas. Os bioestimulantes sao
classificados de acordo com a sua composi¢cao e modo de agdao, em microbianos e
nao microbianos. Os bioestimulantes microbianos contém microorganismos
benéficos que interagem com as plantas, como as rizobactérias e os fungos
micorrizicos arbusculares. Ja os bioestimulantes ndo microbianos contém compostos
derivados de plantas, animais ou minerais como por exemplo, os extratos de alga
marinha, os acidos humicos e fulvicos, os aminoacidos e hidrolisados de proteina e
os acidos salicilico e jasménico.

Os bioestimulantes podem atuar localmente, afetando 6rgaos especificos da
planta, ou ser translocados para outras partes, exercendo uma influéncia positiva
sobre processos fisiolégicos. Estudos apontam para um grande potencial nos
bioestimulantes em aumentar a biomassa vegetal, o rendimento da cultura e a
resisténcia a multiplos tipos de estresse.

O uso de bioestimulantes na cultura da soja tem sido amplamente estudado
em diferentes estadios fenolégicos, com o objetivo de otimizar processos fisioldgicos
da planta e refletir em aumento de produtividade. Os bioestimulantes podem ser
aplicados via tratamento de sementes, aplicacdo no sulco de plantio e aplicagao
foliar. As aplicagdes sao realizadas em diferentes estadios fenoldgicos, tanto no

vegetativo quanto no reprodutivo.
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A espécie Bacillus aryabhattai € uma rizobactéria gram-positiva que tem sido
objeto de estudos por sua capacidade de promover beneficios as plantas cultivadas
A inducdo de mecanismos de protecdo a estresses abidticos e bidticos € um
destaque para o B. aryabhattai. Esta rizobactéria pode produzir diferentes
compostos antimicrobianos que protegem as plantas hospedeiras de patdégenos;
bem como compostos antioxidantes que auxiliam a tolerancia das plantas a
condicbes ambientais adversas, como estresse hidrico, estresse salino e altas
temperaturas.

A inoculagao de plantas de soja com B. aryabhattai tem sido relacionada a um
incremento significativo no crescimento da planta, incluindo maior altura,
desenvolvimento radicular e biomassa total. A bactéria pode auxiliar na solubilizagéao
de nutrientes, como fésforo e potassio, tornando-os disponiveis para as plantas, o
que resulta em melhores indices de nutricdo. Os estudos tém mostrado que a
aplicacdo de B. aryabhattai pode aumentar a atividade de enzimas essenciais,
promovendo uma melhor resposta ao estresse ambiental. A presenga dessa
rizobactéria tem sido associada a resisténcia e condigbes adversas, como seca e
salinidade.

Azospirillum brasilense € uma bactéria de vida livre que pertence ao grupo
das rizobactérias promotoras de crescimento de plantas (PGPRs). Ela € amplamente
utilizada na agricultura devido a sua capacidade de fixar nitrogénio atmosférico,
estimular o crescimento radicular e aumentar a eficiéncia da absorgcao de nutrientes,
sendo especialmente aplicada em gramineas como milho, trigo, arroz e pastagens.

A inoculagao de sementes de soja com Azospirillum brasilense é uma técnica
comprovada para promover a fixagao bioldgica do nitrogénio nesta cultura. No
entanto, ha uma lacuna nos estudos sobre a utilizagdo conjunta de B. aryabhattai e

A. brasilense na cultura da soja.
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2 HIPOTESE

Neste estudo foi considerada a hipotese de que a rizobactéria Bacillus
aryabhattai atua como bioestimulante na cultura da soja, com agéo positiva sobre o
metabolismo da planta e a produgdo. Considerou-se, ainda, que poderia haver
otimizagao da resposta de produgao pela interagao positiva entre microrganismos na

aplicacdo conjunta de B. aryabhattai e A. brasilense.
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3 OBJETIVO
O objetivo foi avaliar a eficiéncia da utilizagdo de B. aryabhattai no tratamento

de sementes sobre o desempenho produtivo da soja. Adicionalmente, foi avaliada a

interacdo entre B. aryabhattai e A. brasilense na potencializagdo da produtividade.

15



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 A cultura da soja

4.1.1 Historico, origem e cultivo

De acordo com dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB),
na safra de 2022/2023, a area cultivada com soja no Brasil atingiu um novo recorde,
com 43,4 milhdes de hectares, o que representa um aumento de 3,8% em relagao a
safra anterior. A producéo total de soja também cresceu, alcangando 154,6 milhdes
de toneladas, impulsionada pela produtividade média de 3.562 kg/ha.

A soja (Glycine max (L.) Merr.) é uma leguminosa originaria da China e uma
importante fonte de proteinas para humanos e animais (Landau et al., 2020). O
consumo crescente de soja e seus derivados tém resultados em uma maior
demanda por sua produgao.

A soja é uma das principais culturas em cinco paises na América do Sul,
ocupando cerca de 63% da area total cultivada (CONAB, 2024). No Brasil, o cultivo
de soja é realizado em quase todo o territério nacional, caracterizando-a como uma
das principais commodities do pais e contribuindo significativamente para o produto
interno bruto (PIB) nacional (CONAB, 2024). O consumo elevado de soja refere-se
aos derivados da matéria-prima, como o consumo humano, ragdes animais e 6leo
vegetal (Silva et al., 2010).

A soja é a quarta cultura mais cultivada do mundo em termos de area colhida
e produgéao (FAO, 2020). No entanto, a produgao de soja € amplamente afetada por
varios estresses abidticos, sendo a seca um importante fator ambiental que limita a
producdo em todas as areas cultivadas (Purcell; Specht, 2004). O principal motivo
para o aumento da produtividade da soja foi uma maior area de producéo,
relacionada a um menor aumento da produtividade de graos (Oliveira, 2022).

A soja é uma cultura de grande importancia econémica e nutricional, tanto
para o Brasil quanto para o mundo. No entanto, a produgdo de soja enfrenta
desafios significativos, como a seca e outros estresses abiéticos. E necessario
investir em pesquisas e tecnologias que visem aumentar a produtividade da soja de

forma sustentavel, a fim de atender a crescente demanda dessa leguminosa.
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4.1.2 Importancia econémica

A soja € uma cultura de grande importancia econdémica e nutricional no Brasil,
pois é a principal cultura do agronegdécio nacional e uma das principais fontes de
exportacdo. Cultivada em cerca de 35 milhées de hectares, representa em torno de
4% do territério nacional. Também ¢é responsavel por aproximadamente 15% das
receitas cambiais brasileiras, como o principal produto da pauta de exportagédo do
pais.

A soja é uma das principais fontes de proteina vegetal do mundo e ¢é utilizada
na alimentagdo humana e animal. Além disso, a soja é utilizada na produgéo de éleo
vegetal, biodiesel, racdo animal e outros produtos. A soja contribui para a
diversificacao de culturas, bem como para a melhoria da fertilidade do solo por meio
da fixacdo biologica de nitrogénio e ainda contribuir para o desenvolvimento
econdmico e social do pais.

Atualmente, o sucesso da produgao da soja no Brasil deve-se ao inicio do
setor avicola durante a década de 1950 na regido Sul dos Estados Unidos da
América (Johnson; White; Galloway, 2015). Pesquisadores norte-americanos
procuraram adaptar a soja a latitudes baixas, a fim de fornecer aos avicultores do
Sul uma refeigao proteica local de alta qualidade.

Essas novas variedades tornaram-se a abertura para os brasileiros. Os
pesquisadores utilizaram a tecnologia de baixa latitude e desenvolveram
germoplasma que poderia ser implantado com potencial de ser implantado nos trés
estados do Sul do Brasil (Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana) com um
clima de crescimento semelhante ao do sul dos Estados Unidos (Schnepf; Dohlman;
Bolling, 2001). A industria da soja no Brasil comegou no Sul do pais no final dos

anos 1960, e apoiou-se tanto o processamento da soja quanto a producao de aves.

4.2 Estresses abiéticos na cultura da soja

A cultura da soja, de extrema importancia para a economia brasileira e global,
enfrenta diversos desafios relacionados a estresses abioticos, que sdo condi¢des
ambientais adversas que afetam o desenvolvimento e a produtividade da planta.

Entre os principais, destacam-se o estresse hidrico (falta ou excesso de agua) e o
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estresse por calor, que podem ocorrer em diferentes fases do ciclo da cultura,
causando danos significativos e perdas na produgéo (Ashraf; Harris, 2013).

O estresse hidrico, especialmente a deficiéncia de agua, € um dos fatores
limitantes na cultura da soja (Mittler, 2006). A falta de agua afeta diretamente a
fotossintese, o transporte de nutrientes e o crescimento da planta, resultando em
menor desenvolvimento foliar, redu¢do do numero de vagens e graos por vagem, e
diminuicdo do tamanho dos grdos. Em estagios criticos, como a floragdo e o
enchimento de graos, a deficiéncia hidrica pode levar a abscisao de flores e vagens,
comprometendo severamente o rendimento da cultura (Rahimi et al., 2022).

Temperaturas elevadas podem causar danos as proteinas e enzimas
essenciais para o metabolismo da planta, além de aumentar a taxa de transpiracéo,
levando a desidratacdo e ao fechamento dos estdbmatos (Ferrari, Paz; Silva, 2015).
Isso resulta em reducao da fotossintese e do crescimento, afetando a producgao de
biomassa e o rendimento da cultura.

A combinacédo do estresse hidrico e por calor pode potencializar os efeitos
negativos sobre a cultura da soja. O déficit hidrico torna a planta vulneravel ao
estresse por calor, pois a transpiragdo € um dos principais mecanismos de
resfriamento da planta. Quando a agua é limitada, a planta ndo consegue regular
sua temperatura interna, tornando-se suscetivel aos danos causados pelo calor.

Diante dos desafios impostos pelos estresses abidticos, sdo fundamentais o
desenvolvimento e a implementagdo de estratégias de manejo que visem mitigar
seus impactos negativos na cultura da soja. Isso inclui a utilizagdo de cultivares
tolerantes ao estresse hidrico e por calor, 0 manejo adequado do solo para
aumentar a capacidade de retencdo de agua, a adogao de praticas de irrigagao e a
utilizagao de técnicas de sombreamento ou resfriamento da planta em situacdes de

estresse por calor.

4.3 Bioestimulantes

O tratamento de plantas com preparagdes a base compostos naturais pode
promover vantagens produtivas. Os produtos bioestimulantes ndo apenas promovem
o crescimento e o desenvolvimento das plantas, mas sua aplicagao leva a redugao

de custos e ao aumento da eficacia da fertilizagdo da cultura (Brown; Saa, 2015; Van
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Oosten et al.,, 2017). Suas multiplas vantagens também incluem o aumento da
tolerdncia das culturas aos estresses bidticos e abidticos. A adicdo de
bioestimulantes para melhoria das condi¢gdes de solo e desenvolvimento das plantas
€ uma das alternativas para obtencdo de aumento na produg¢ao de alimentos sem a
abertura de novas areas e com redugédo de custos e impactos ambientais (Lovatto,
2020).

Os bioestimulantes sédo definidos como produtos formulados principalmente a
base de matérias-primas naturais, os quais sao utilizados em pequenas doses para
modificagdo de processos fisiologicos e bioquimicos da planta, com o objetivo de
realizacdo completa do seu potencial genético de produtividade. Estes compostos
contribuem para as culturas com alteragdes estruturais, melhorias na produtividade e
qualidade do produto (Vendruscolo et al., 2017).

Dentre os mecanismos de acado dos produtos bioestimulantes destacam-se
as mudancas no estado hormonal da planta, a ativagao de processos metabdlicos, o
aumento da eficiéncia da absorgao de nutrientes, a estimulagado do crescimento e o
desenvolvimento e fortalecimento da capacidade de resistir aos efeitos negativos de
varios fatores de estresse (pela ativagdo de antioxidantes enzimaticos e n&o
enzimaticos) (Yakhin et al., 2017).

Os bioestimulantes séo classificados de acordo com a sua composi¢cdo e
modo de acdo, em microbianos e ndo microbianos. Os bioestimulantes microbianos
contém microorganismos benéficos que interagem com as plantas, como as
rizobactérias e os fungos micorrizicos arbusculares. Ja os bioestimulantes nao
microbianos contém compostos derivados de plantas, animais ou minerais como por
exemplo, os extratos de alga marinha, os acidos humicos e fulvicos, os aminoacidos
e hidrolisados de proteina e os acidos salicilico e jasménico (Yakhin et al., 2017).

O mercado de produtos apresenta formulacbes especificas capazes de
influenciar beneficamente o crescimento, desenvolvimento e desempenho
agrondmico da planta. A maioria dos bioestimulantes em uso hoje sao misturas
complexas de produtos quimicos derivados de um processo bioldgico ou extragao de
materiais biologicos. A complexidade dessas misturas €, na maioria das vezes,
considerada essencial para o desempenho do bioestimulante. As diferentes
moléculas organicas presentes no bioestimulante atuam em sinergismo,

colaborando com o desenvolvimento das culturas (Yakhin et al., 2017).
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A eficacia dos bioestimulantes é determinada por muitos fatores, os quais
incluem a escolha apropriada das preparacgdes, a dose utilizada, o método de
aplicacao; a frequéncia de aplicagdes, bem como as espécies e cultivares de
plantas, o estagio de desenvolvimento da cultura no momento da aplicagdo (Santos
et al., 2013). Além disso, as condigdes do solo (disponibilidade de nutrientes e
matéria organica) e fatores ambientais (temperatura e precipitacdo) também sao
fatores decisivos para a obtengao de melhores resultados e otimizagdo do uso de

bioestimulantes.

4.3.1 Azospirillum brasilense

As leguminosas, como a soja, atendem a demanda por nitrogénio (N) por
meio de um processo denominado fixagao bioldgica de N (Cerezini, 2013). A soja
forma uma relagdo simbidtica com a bactéria rizobio do solo (Bradyrhizobium
Jjaponicum) para converter ou "fixar" o N atmosférico em aménia (NH3), uma forma
utilizavel pela planta (Gris; Castro; Oliveira, 2005).

A fixacdo biolégica do nitrogénio também pode ser realizada com outros
microrganismos, entre eles o Azospirilllum brasilense. Trata-se de uma bactéria
gram-negativa de vida livre, que vive na rizosfera e coloniza o interior das raizes de
diferentes culturas. Ela converte o nitrogénio atmosférico (N,) em formas
assimilaveis pela planta, reduzindo a dependéncia de fertilizantes nitrogenados.
Além disso, algumas cepas de A. brasilense promovem a solubilizagédo de fésforo no
solo, tornando este nutriente disponivel para as plantas. Sua inoculagao pode ser
realizada através do tratamento de sementes, via solo ou em pulverizagao foliar,
promovendo a qualidade fisiologica de sementes e futuras plantas (Fibach-Paldi;
Burdman; Okon, 2012) e o aumento na produtividade da cultura da soja (Fukami;
Cerezini; Hungria 2018).

A co-inoculagdo de A. brasilense e Bradyrhizobium japonicum € pratica
adotada nas areas de cultivos de soja no Brasil (Braccini et al., 2016). Além da
fixagdo bioldgica de nitrogénio e da solubilizagdo de fésforo no solo, as bactérias do
género Azospirillum fazem parte das rizobactérias promotoras de crescimento
vegetal, capazes de estimular o crescimento e a ramificagcdo do sistema radicular

(Santos, 2020), melhorando sua eficiéncia de absor¢cao de agua e nutrientes e

20



conferindo, portanto, maior tolerancia ao estresse hidrico e nutricional. Esta agédo de
promog¢ao do crescimento radicular ocorre por meio da producédo dos fitohormdnios
auxinas, giberelinas e citocininas.

Moléculas sintetizadas por A. brasilense podem tornar as plantas tolerantes
aos estresses abidticos e bidticos, tais como o acido salicilico e o acido jasménico.
Estes hormbnios sado sinalizadores para as plantas, ativando mecanismos
bioquimicos de defesa e tolerancia ao estresse. Em estudos realizados por Naoe et
al. (2020), a co-inoculagao ou aplicacdo de exsudatos de A. brasilense em plantas
de soja ja inoculadas com Bradyrhizobium spp. resultou em aumentos notaveis nos
teores de nitrogénio na parte aérea, no peso seco e no rendimento de graos, em
comparagao com a inoculagéo exclusiva com Bradyrhizobium spp.

A fixagcado biolégica de nitrogénio e a co-inoculagdo de A. brasilense sao
estratégias para melhorar a produtividade e a qualidade da cultura da soja. A
combinacdo dessas técnicas pode proporcionar beneficios adicionais, como
aumentar a tolerancia das plantas aos estresses e a melhoria de parametros

morfoldgicos.

4.3.2 Bacillus aryabhattai

Bacillus aryabhattai € uma bactéria gram-positiva isolada e identificada em
2009 (Shivaji et al., 2009), pertencente ao grupo de rizobactérias, habitantes na
regido da rizosfera de plantas, proxima as raizes. As rizobactérias colonizam as
raizes das plantas, estabelecendo uma relacdo simbidtica. Sua utilizagdo na
agricultura apresenta diversos beneficios, entre eles, pode-se destacar aumento de
tolerancia de plantas cultivadas aos estresses abidticos (Kavamura, 2012), como
seca, salinidade e altas temperaturas.

Os beneficios da aplicagao de B. aryabhattai como bioestimulante em cultivos
agricolas sao diversos. Em destaque cita-se o aumento da produtividade, como
estudos que apontaram incrementos de até 20% em algumas culturas. A melhoria
da qualidade dos produtos agricolas, os aumentos em parametros agronémicos
como matéria seca, peso de grdos e a relevancia na redugao da utilizagdo de

fertilizantes e agrotoxicos destacam a importancia da adogao desta tecnologia para
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a promogao de sustentabilidade da agricultura (Li, et al., 2021; Arora; Johri, 2022;
Kumar; Kumar, 2022).

Bacillus aryabhattai pode ser utilizado no controle de doengas fungicas e
bacterianas em plantas. A bactéria produz compostos antimicrobianos que inibem o
crescimento de patdgenos. Estudos de Nabi et al. (2021) apresentaram resultados
no controle da podriddo da raiz do tomate causada por Fusarium oxysporum com
inoculagdes de B. aryabhattai. Pandey et al. (2015), em pesquisas realizadas no
manejo de mancha bacteriana do feijoeiro causada por Pseudomonas syringae,
relataram resultados expressivos no controle da doenga para os tratamentos com a
rizobactéria.

Bacillus aryabhattai € capaz de fixar nitrogénio atmosférico, um nutriente
essencial para o crescimento das plantas. Essa capacidade pode reduzir a
necessidade de fertilizantes nitrogenados quimicos, diminuindo os custos e os
impactos ambientais da agricultura (Souza, 2024).

As rizobactérias promovem aumento da disponibilidade de nutrientes minerais
do solo, promovendo sua solubilizagdo e tornando-os acessiveis para a absorgao
das plantas cultivadas. Adicionalmente, as rizobactérias podem estimular a produgao
de hormdnios vegetais tais como auxinas, giberelinas e citocininas, que estimulam o
crescimento e o desenvolvimento das plantas (Yadav; Singh; Singh, 2022).

Bacillus aryabhattai contribui para a promoc¢ao do crescimento vegetal
(Figueira et al., 2019), além disso, as espécies do género Bacillus sao
caracterizadas como promissoras em realizar a solubilizagcdo de fosfato, sendo
utilizadas como bioinoculante para maximizar o desenvolvimento vegetal de
gramineas e leguminosas e a eficiéncia nutricional das culturas (Ahmad et al., 2019).

A inoculagéo de plantas de soja e trigo com cepas de B. aryabhattai isolados
da rizosfera de soja foi realizada via tratamento de semente (1 ml de solugdo com 1x
108 UFC ml" por semente), em plantas envasadas. Houve maior atividade da enzima
desidrogenase e [- glicosidase, maior respiragdo microbiana e maior carbono na
biomassa microbiana no solo. Ja nas plantas, foi verificada uma maior concentracéo
de zinco e maior crescimento na parte aérea e na raiz, tanto no trigo como na soja
(Ramesh et al., 2014).

Estudos realizados por Park et al. (2017) mostraram resultados promissores

com a cepa SRB02 de B. aryabhattai quanto a toleréncia ao estresse oxidativo
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ocasionado por calor e na promogao do crescimento das plantas de soja. A
inoculagdo ocorreu via irrigagdo do solo e as plantas tratadas apresentaram maior
concentracdo de ABA e fechamento estomatico, além de maiores concentragdes dos
horménios acido indol acético (AlA), acido jasménico e acido giberélico (GAs).

Em estudos de Zhao et al. (2020) destacam o potencial promissor de B.
aryabhattai Sneb517 como um agente de biocontrole eficaz no controle do
nematoide de cisto da soja (Heterodera glycines), reduzindo significativamente as
populagcdes de cistos e juvenis. Embora o tratamento nao tenha afetado o
crescimento e o rendimento das plantas de soja, a bactéria pode ser uma ferramenta
valiosa para o manejo sustentavel de H. glycines, especialmente em sistemas de
cultivo que buscam o uso de agroquimicos.

Bacillus aryabhattai apresenta um grande potencial como inoculante
microbioldgico para melhorar o crescimento inicial e a produgdo de matéria seca da
cultura do milho. A dose ideal de inoculante ficou entre 20 e 22 ml/kg de semente
(Steiner et al., 2024), o que pode beneficiar o uso dessa tecnologia sustentavel tanto

no Brasil quanto no cenario agricola global.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Instalagao do experimento

A pesquisa foi desenvolvida em condigbes de campo, em areas comerciais de
cultivo de soja, localizadas no municipio de Lucas do Rio Verde, Mato Grosso, sob
as coordenadas -13°02'11"S -55°56'34"W e -12°46'35.65"S -56°04'02.49"W, na safra
2023/2024. A primeira area experimental foi implantada na Estacdo de Pesquisa
Kasuya (CPK) e a segunda area foi implantada na Fazenda Escola (FE) do
Unilassale. Trata-se de areas utilizadas para experimentagdo agricola, com uso
constante para plantio de grandes culturas, como soja e milho (Zea mays L.).

Os experimentos foram realizados em Latossolos Vermelhos Eutréficos, com
saturacao de bases superior a 70%, textura argilosa (acima de 45%) e altitude média
de 350 metros.

As condi¢cbes meteoroldgicas durante o periodo experimental no municipio de
Lucas do Rio Verde /MT onde os experimentos foram conduzidos s&o apresentadas

nas Figura 1A e 1B.

Figura 1A — Temperatura média, maxima e minima no periodo de setembro de

2023 a margo de 2024 no municipio de Lucas do Rio Verde — MT.
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Fonte: INMET.

Nota: Grafico elaborado pelo autor.
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Figura 1B — Precipitagdo média no periodo de setembro de 2023 a margo de 2024

no municipio de Lucas do Rio Verde — MT.
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Tabela 1 — Resultados da analise quimica do solo da area da Fazenda Escola (FE)

do Unilassale. Lucas do Rio Verde — MT, 2024.

Fonte: Laboratorio credenciado “Solo Certo”, Lucas do Rio Verde-MT, 2024.

Analise quimica do solo
H+ B [ Cu|Fe|Mn| Zn
pH P K | Ca | Mg]| Al Al SB V M.O
Amostra
cmol/ dm- dag/ mg/dm-3
H20 | mg/dm-3 cmol/ dm- %
3 kg
0a20cm 59 |53 ‘ 77 | 2,4 ‘ 0,6 ‘ 0,0 ‘ 34 3,2 48| 23 |03 ‘ 0,7 ‘ 25 ‘ 5,6 | 4.4
Andlise fisica do solo
Amostra Argila Site | Areia total
g/ kg
0a20cm 482 88 430

Legenda: P: Fésforo; K: Potassio; Ca: Calcio; Mg: Magnésio; Al: Aluminio; H: Hidrogénio; SB: Soma de
bases; CTC: Capacidade de Troca Catiénica; M.O: Matéria Organica; B: Boro; Cu: Cobre; Fe: Ferro;

Mn: Manganés; Zn: Zinco; cm: centimetros.
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Tabela 2 — Resultados da analise quimica do solo da Estagdo de Pesquisa Kasuya
(CPK). Lucas do Rio Verde — MT, 2024.

Analise quimica do solo

pH P‘K Ca‘Mg’AI‘H+AI SB v | MO B‘Cu‘Fe|Mn’Zn
Amostra mg/dm~ cmol/ dm- dag/ mg/dm-3
H20 cmol/ dm %
3 3 kg
0a20cm 6,1 | 12 ‘ 60 | 2,6 ‘ 1,2 ‘ 0,0 ‘ 4,0 4,0 50| 2,6 |0, ‘ 0,9 ‘ 28 | 2,3 ’ 53
Analise fisica do solo
Amostra Argila | Site [ Areia total
g/ kg

0a20cm 525 163 312

Fonte: Laboratério credenciado “Solos e Plantas”, Sorriso-MT, 2024.

Legenda: P: Fosforo; K: Potassio; Ca: Caélcio; Mg: Magnésio; Al: Aluminio; H: Hidrogénio; SB: Soma de
bases; CTC: Capacidade de Troca Catiénica; M.O: Matéria Organica; B: Boro; Cu: Cobre; Fe: Ferro;
Mn: Manganés; Zn: Zinco; cm: centimetros.

5.2 Parcela, delineamento experimental, cultivar de soja e tratamentos

quimicos nas sementes

Os experimentos foram conduzidos em delineamento experimental em blocos
casualizados (DBC), seguindo os principios de casualizacdo, repeticdo e
homogeneidade. Para ambas as areas, cada parcela experimental foi constituida por
5 linhas de cultura, com espagamento entre linhas de 0,45 metros e 5 metros de
comprimento. A area de cada parcela foi de 11,25 m?. O experimento totalizou uma
area de 225 m2.

Nestes dois experimentos, utilizou-se a cultivar de soja NEO750 IPRO,
conhecida por porte médio, ramificacdo baixa e habito de crescimento
indeterminado. Esta cultivar apresenta um peso médio de graos (PMG) de 162g.
Além disso, possui resisténcia ao cancro da haste, a pustula bacteriana e ao
nematoide de cisto da raca 3, somada a moderada resisténcia a outras ragas de
nematoides e ao acamamento, tornando-se uma cultivar interessante para a regiao
de Lucas do Rio Verde no estado de Mato Grosso.

A adubagédo de plantio foi realizada com a aplicagdo de 500 kg/ha de
fertilizante formulado 00-18-18, visando fornecer 90 pontos de foésforo (P) e 90
pontos de potassio (K) por hectare. Para a implantagado do ensaio, foram utilizados
2,5 kg de sementes por tratamento. As sementes de todos os tratamentos foram

submetidas a um tratamento quimico com o fungicida e inseticida, que apresenta
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acgao protetora (Piraclostrobina), sistémica (Tiofanato Metilico), de contato e ingestéao
(Fipronil). O produto foi utilizado na propor¢gdo de 200 ml para cada 100 kg de
sementes.

Além disso, o fungicida sistémico e de contato, também foi utilizado em todos
os tratamentos. A dosagem foi calculada de acordo com as recomendagdes da bula:
100 ml de produto comercial para cada 100 kg de sementes. Para a medigdo do
produto quimico utilizou-se uma seringa descartavel que permitiu uma preciséo de

0,2 ml na aplicagao do produto.

5.3 Descricao dos tratamentos

Em todos os tratamentos, as sementes foram inoculadas com produto
comercial a base de Rizhobium. Para calcular a quantidade requerida para a
parcela, empregou-se a regra de trés simples, resultando em uma dose de 17,5 ml
de para cada 2,5 kg de sementes de soja. Para a mistura e transporte das sementes
até o local de semeadura, utilizou-se um saco plastico.

Tendo sido efetuados as aplicagbes de fungicida e inseticida e a inoculagao
das sementes com Rhizobium, foram realizadas as outras aplicacées de produtos
nas sementes, para estabelecer os diferentes tratamentos, conforme descrito abaixo
(Tabela 3):

Tabela 3 — Descricdo dos tratamentos de sementes utilizados em ambos os

experimentos.

Tratamentos Descri¢cao (Tratamento de Semente)
T Controle

T2 A. brasilense

T3 B. aryabhattai

T4 A. brasilense + B. aryabhattai

Fonte: O autor.

No tratamento T2 utilizou-se um produto comercial, um inoculante para milho,
trigo e co-inoculagao em soja, o qual contém Azospirillum brasiliense (cepas: Ab-V5
e Ab-V6), com garantia de 2x10® UFC/mI. A recomendacgao da empresa fabricante é

a aplicacao de 100 ml por hectare. Para o experimento, foi aplicada 1 dose de 100
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ml para cada 50 kg de sementes de soja, calculada pela regra de trés simples,
resultando em 5 ml de produto para 2,5 kg de sementes de soja.

No tratamento T3 utilizou-se o produto comercial, contendo Bacillus
aryabhattai (cepa: CMAA), com garantia de 1,0x10® UFC/ml. A aplicagao foi
realizada via tratamento de sementes, seguindo a recomendagéo do fabricante de 2
ml/kg de semente. Para cada parcela experimental, foram utilizados 5 ml a base de
Azospirillum brasiliense para 2,5 kg de sementes de soja.

No tratamento T4 utilizou-se os produtos Bacillus aryabhattai (cepa: CMAA) +
produto a base de Azospirillum brasiliense, nas doses ja descritas.

A semeadura foi realizada com auxilio de uma plantadeira semeadeira de
empurrar manual (Experimento 1/ area CPK), e semeadura com trator, semeadora
automatica (Experimento 2/ area FAZENDA ESCOLA) no dia 06 de novembro de
2023. Foram utilizadas 280.000 sementes de soja por hectare (10.000 m?),

resultando em aproximadamente 12,6 sementes por metro.

5.4 Analises bioquimicas foliares

As amostras de folhas foram coletas aos 75 dias apds a semeadura, estando
as plantas em estadio reprodutivo (R1-R2). Foi realizada a secagem das folhas em
estufa a 60°C, com obtencao de peso constante. As amostras foram encaminhadas
para o Centro de Pesquisa em Ecofisiologia de Plantas do Oeste Paulista (CEVOP/
UNOESTE). As amostras foram submetidas a moagem, em moinho tipo Wiley com
malha de 20 mesh. Para as analises das concentragbes foliares de compostos
fendis totais e flavonoides totais, foi preparado um extrato onde as folhas secas e
moidas foram pesadas (1g), adicionando-se 10 ml de etanol 80% e levando-se ao
banho maria a 100°C por 3 horas, homogeneizando a cada 30 minutos. Apos a

extragao, o material foi filtrado em papel filtro e armazenado em freezer (-4°C).

5.4.1 Compostos fendlicos totais

A concentracdo de polifendis totais dos extratos foi analisada de acordo com
o método de Folin-Ciocalteu (Stagos et al., 2012). O procedimento foi realizado em

tubos de ensaio com capacidade de 3,0 ml. Um volume de 25 uyL de extrato
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etandlico foliar foi misturado a 125 pL do reagente Folin-Ciocalteu e 1250 yL de
agua destilada. Os tubos homogeneizados ficaram em descanso por 3 min € em
seguida adicionou-se 350 pL de solu¢do de carbonato de sédio 25% (m/v) e 750 uL
de agua destilada. Os tubos de ensaio foram agitados e mantidos no escuro a
temperatura ambiente por 1 hora. Decorrido o tempo, a absorbancia foi determinada
a 765 nm, utilizando espectrofotdmetro.

O teor de polifendis totais foi determinado por interpolagdo da absorbancia
das amostras com curva padrao de acido galico nas concentragdes de 25 a 500 ug
ml' diluido em alcool etilico absoluto. As concentragdes de polifendis foram

expressas em mg de equivalentes de acido galico por grama de massa seca foliar.

5.4.2 Flavonoides totais

O doseamento de flavonoides totais (ug ml") foi realizado de acordo com
Yao et al. (2013). Adicionado em tubo de ensaio uma aliquota de 100 uL de extrato
etandlico foliar junto com 400 pL de alcool 70% e 50 pL de NaNO2 5%. Apos 6
minutos, foi acrescentado 50 pL da solugao cloreto de aluminio (AICI3) 10%, 300 pL
de NaOH (1M) e 100 pL de agua destilada. A leitura foi realizada em
espectrofotbmetro a 510 nm e o branco utilizado irda conter todos os reagentes
exceto a amostra. Para a elaboragcado da curva padrao analitica foi utilizado rutina
diluida em alcool etilico absoluto nas concentragbes de 25 a 500 pg ml'. As
concentragdes de flavonoides totais foram expressas em mg de equivalentes de

rutina por grama de massa seca foliar.

5.4.3 Acgucares soluveis totais

O método para a determinagdo de acgucares soluveis totais (AST) foi
baseado em Dubois et al. (1956). Para o preparo da amostra, 50 mg de folhas secas
moidas foram misturadas em 2ml de etanol 80% e centrifugadas para a coleta do
sobrenadante. Em seguida, o material foi ressuspendido em 1,5ml de etanol 80% e
novamente centrifugado, por duas vezes, reunindo-se 0s sobrenadantes para
compor a amostra. Na sequéncia, 0,5 ml da amostra foi adicionada a 0,5ml de

solugao de fenol a 5%, agitando-se os tubos de ensaio vigorosamente. A seguir
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adicionou-se 2,5ml de acido sulfurico, agitando-se novamente e deixando-se os
tubos esfriarem em temperatura ambiente antes da leitura em espectrofotdbmetro a
490 nm.

Os resultados foram obtidos através de curva padrao usando diferentes
concentragdes de glicose e os resultados foram expressos em mg de AST por g de

massa seca foliar.

5.5 Variaveis biométricas e de producao

O numero de plantas emergidas foi quantificado no periodo a partir dos 7
dias apos a semeadura (DAS) e a ultima avaliagao foi realizada aos 35 DAS. No
periodo de conducdo dos ensaios em condigdes de campo, foram realizadas
avaliagdes biométricas e de produgdo. Foram realizadas afericbes de altura de
plantas (ALP), com auxilio de régua graduada, do colo da planta até o ultimo trifélio
expandido.

As distancias entre os nos, avaliagdes de altura de plantas, da quantidade
de vagens e quantidade de graos por vagem foram determinadas aos 90 DAS, por
ocasido da colheita. A area Estacao de Pesquisa Kasuya (CPK) foi colhida em 09 de
fevereiro de 2024 e a area da Fazenda Escola (FE) foi colhida em 26 de fevereiro de
2024. Realizou-se a trilhagem das amostras de plantas em trilha mecanizada. Foram
calculados o peso de mil grdos e a produtividade em kg ha'. Avaliou-se também a

umidade dos graos, para corregao da mesma a 13%.

5.6 Analise estatistica

Os dados foram verificados quanto a normalidade pelo teste Shapiro Wilk e
homogeneidade de variancia pelo teste de Bartlett, ambos ao nivel de significancia
de 0,05. Em seguida, os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA),
pelo Teste F (p<0,05). Quando houve significancia, as médias foram comparadas
utilizando o teste de Tukey (p<0,05). As analises estatisticas foram realizadas no

programa Sisvar 5.6 (Ferreira, 2011).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a variavel de numero de plantas por metro linear, ndo houve diferenca
estatistica entre os tratamentos para o experimento realizado na area Fazenda
Escola (Figura 2A). Houve uma tendéncia de aumento do numero de plantas para o
tratamento T4 (A. brasiliense + B. aryabhattai). Para o experimento conduzido na
area CPK, houve maior niumero de plantas no tratamento T2 em relacdo ao
tratamento controle e aos demais tratamentos (Figura 2B). Isso indica que o
tratamento das sementes com Azospirillum contribuiu para a germinagdo e

pegamento das plantas.

Figura 2 — Numero de plantas de soja em resposta ao tratamento de
sementes com rizobactérias, nas areas Fazenda Escola (A) e CPK (B) em resposta
a diferentes tratamentos de semente.
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Fonte: O autor.

Legenda: (T1 = Controle, T2 = Azospirillum brasiliense, T3 = Bacillus aryabhattai e T4 = Azospirillum
brasiliense + Bacillus aryabhattai).

Nota: Letras diferentes na coluna indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Para a variavel altura de plantas, ndo foi observada diferenca significativa
entre os tratamentos, tanto na area 1 quanto na area 2 (Figura 3A e 3B). Esse
resultado sugere que os bioestimulantes aplicados, nas condi¢des especificas deste
experimento, ndo promoveram crescimento vertical expressivo das plantas

avaliadas.
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Figura 3 — Altura de plantas de soja aos 90 dias apés a semeadura nos
experimentos em resposta aos tratamentos de sementes com rizobactérias, nas
areas Fazenda Escola (A) e CPK (B).
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Fonte: O autor.
Legenda: (T1 = Controle, T2 = Azospirillum brasiliense, T3 = Bacillus aryabhattai e T4 = Azospirillum

brasiliense + Bacillus aryabhattai).

Esse comportamento é coerente com os achados de Tavanti et al. (2020),
que, ao estudar a cultura da soja inoculada com B. subtilis, também nao observaram
variagdes na altura das plantas nem na massa seca da parte aérea. Tais resultados
indicam que os efeitos de bioestimulantes e inoculantes podem ser altamente
dependentes do tipo de planta, do composto utilizado e das condi¢cdes
edafoclimaticas.

Por outro lado, Mun et al. (2024) demonstraram que a inoculagdo com B.
aryabhattai cepa SRB promoveu crescimento significativo em uma cultivar de arroz
deficiente em giberelina, além de estimular o desenvolvimento de plantas de soja,
que apresentaram maior numero de ramos, maior formagao radicular, teores mais
elevados de clorofila e maior peso fresco e seco apenas 10 dias apds a inoculagao.
Isso refor¢ca que certas cepas e espécies bacterianas podem influenciar parametros
fisiolégicos e morfologicos distintos, muitas vezes sem refletir diretamente na altura
da planta.

Para as variaveis numero de vagens por planta (Figura 4), quantidade de
graos por planta (Figura 5A E 5B) e para peso de mil grdos (Figura 6) ndo foram
observadas diferengas estatisticas entre os tratamentos, quando comparados ao

tratamento controle, para ambas as areas experimentais.
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Figura 4 — Numero de vagens por planta de soja em resposta ao tratamento de

sementes com rizobactérias, nas areas Fazenda Escola (A) e CPK (B).
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Fonte: O autor.
Legenda: (T1 = Controle, T2 = Azospirillum brasiliense, T3 = Bacillus aryabhattai e T4 = Azospirillum
brasiliense + Bacillus aryabhattai).

E importante reconhecer que o padrdo de grdos da cultura da soja é
influenciado por diversas variaveis complexas e inter-relacionadas, que vao além

dos tratamentos especificos aplicados.

Figura 5 — Quantidade de gréos em plantas de soja em resposta ao tratamento de

sementes com rizobactérias, nas areas Fazenda Escola (A) e CPK (B).
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Fonte: O autor.
Legenda: (T1 = Controle, T2 = Azospirillum brasiliense, T3 = Bacillus aryabhattai e T4 = Azospirillum
brasiliense + Bacillus aryabhattai).
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Figura 6 — Peso de mil grdos (g) em plantas de soja em resposta a tratamentos da
semente com rizobactérias, nas areas Fazenda Escola (A) e CPK (B).
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Fonte: O autor.
Legenda: (T1 = Controle, T2 = Azospirillum brasiliense, T3 = Bacillus aryabhattai e T4 = Azospirillum
brasiliense + Bacillus aryabhattai).

Para a variavel numero de entre nds das plantas de soja também nao foram
encontradas diferengcas entre os tratamentos em relacdo ao tratamento controle,

para ambas as areas experimentais (Figura 7).

Figura 7 — Numero de entre nés em plantas de soja em resposta a tratamentos de

semente com rizobactérias, nas areas Fazenda Escola (A) e CPK (B).
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Fonte: O autor.
Legenda: (T1 = Controle, T2 = Azospirillum brasiliense, T3 = Bacillus aryabhattai e T4 = Azospirillum
brasiliense + Bacillus aryabhattai).

A interagdo entre a rizobactéria Bacillus aryabhattai e o rizobactéria
Azospirillum brasilense tem sido investigada em relagdo ao desempenho produtivo
da soja (Prando et al., 2020).
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Neste estudo, em relagao a variavel de produtividade, expressa em sacas por
hectare, ndo foram observadas diferengcas estatisticas significativas entre os
tratamentos (Figura 8). E importante ressaltar que os valores de produtividade
obtidos sdo considerados adequados para a cultura da soja. Os tratamentos T2, T3
e T4, que incluem as aplicagbes de bioestimulantes em conjunto com o tratamento
padrao (inoculagédo das sementes com Rhizobium), se assemelharam nos resultados

de produgdo em relagédo ao T1 (controle).

Figura 8 — Produtividade em sacas por hectare na cultura da soja em fungao do

tratamento de sementes com rizobactérias, nas areas Fazenda Escola (A) e CPK
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Fonte: O autor.
Legenda: (T1 = Controle, T2 = Azospirillum brasiliense, T3 = Bacillus aryabhattai e T4 = Azospirillum
brasiliense + Bacillus aryabhattai).

Diversos estudos tém demonstrado o efeito positivo da inoculacdo com
Bacillus spp. e Azospirillum spp. na produtividade da cultura de soja. Além do estudo
de Ramesh et al. (2014), que evidenciou o aumento da disponibilidade de zinco e o
crescimento da soja com Bacillus aryabhattai, outros trabalhos corroboram esses
resultados. Tilak, Ranganayaki e Manoharachari (2006) revisaram a literatura sobre
0 uso de Azospirillum em diversas culturas, incluindo a soja, e constataram que a
inoculagdo com essa bactéria pode aumentar o rendimento das colheitas em até
30%, dependendo das condigdes ambientais e da cepa utilizada. Hungria, Nogueira
e Araujo (2013) demonstraram que a coinoculagdo de Bradyrhizobium com
Azospirillum em soja pode aumentar a fixacdo de nitrogénio e o rendimento de

graos, especialmente em solos com baixa fertilidade.
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Fatores como a qualidade do solo, incluindo a disponibilidade de nutrientes e
a quantidade de matéria organica, bem como o cultivar utilizado, sdo destacados
como influentes na obtencdo de aumento de produgdo em resposta a aplicacéo de
bioestimulantes microbianos. Além disso, a temperatura e umidade do ar e do solo
também exercem influéncia direta sobre a eficacia dos bioestimulantes microbianos
(Ahmad et al., 2019). Em condigbes de experimentos a campo, bactérias promotoras
de crescimento de plantas s&o expostas a uma ampla gama de estresses
ambientais, o que implica em estabelecer os critérios de uso dos produtos a base de
microrganismos e da cepa utilizada para atender ao objetivo de aumento de
producao (Mun et al., 2024).

Outro fator preponderante para a obtencao de respostas positivas da cultura é
a dose do bioestimulante microbiano. A dose 6tima a ser recomendada para a
inoculagdo de rizobactérias via tratamento de sementes deve ser investigada. Em
experimento com milho, foram testadas diferentes doses no tratamento de sementes
com B. aryabhattai (cepa CMAA 1363 na concentragdo de 1x 10° UFC por ml). A
dose 6tima para a promog¢ao do crescimento inicial das plantulas e produgao de
matéria seca ficou entre 20 - 22 ml de produto por kg de semente (Steiner et al.,
2024).

Os valores de carboidratos soluveis totais ndo foram alterados em resposta
aos tratamentos de semente, para o experimento realizado na area CPK (Tabela 4).
Os compostos fenolicos apresentaram uma variagdo entre 2.41 mg/g (T3) e 3.38
mg/g (T4). Observa-se que as plantas dos tratamentos T3 (B. aryabhattai) e T4 (B.
aryabhattai + A. brasilense) apresentaram maior concentracdo de compostos
fendlicos totais em relacdo as plantas do tratamento controle. Ja o tratamento T2
nao se diferenciou do tratamento controle. O coeficiente de variagdo foi
relativamente baixo (4.97%), indicando boa consisténcia nos resultados obtidos.
Para os flavonoides, ndo houve diferenga significativa entre os tratamentos quando
comparados com o tratamento controle (Tabela 4). Apenas verifica-se que as
plantas do T2 apresentaram maior concentragédo de flavonoides totais em relagdo as
plantas do T4.
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Tabela 4 — Concentracado foliar de agucares soluveis totais, compostos fendlicos
totais e flavonoides totais em plantas de soja, em resposta aos tratamentos de
semente, na area CPK.

Compostos

Tratamentos Carboidratos fenclicos Flavonoides
(mg g ' de MS)
1 127,03 a 2,74 c 117,00 ab
2 124,00 a 2,73 c 118,50 a
3 113,00 a 241 b 112,24 ab
4 114,45 a 3,38 a 104,42 b
Coeficiente de Variacéo 10.34 4.97 6.65

(%)

Fonte: O autor.

Legenda: (T1 = Controle, T2 = Azospirillum brasiliense, T3 = Bacillus aryabhattai e T4 = Azospirillum
brasiliense + Bacillus aryabhattai).

Nota: Letras diferentes na coluna indicam diferenga estatistica pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Essa diferenga na concentracao foliar de compostos fendlicos em resposta a
aplicacao de B. aryabhattai (T3) e B. aryabhattai + A. brasiliense (T4) via tratamento
de sementes é interessante do ponto de vista bioquimico das plantas, desde que
estes compostos atuam como antioxidantes ndo enzimaticos que promovem a
supressdo de espécies reativas de oxigénio em plantas sob estresses abidticos
(Soares et al., 2022), o que resulta em protecdo celular e aumento da tolerancia ao
estresse.

Mesmo durante os meses mais secos (setembro a novembro) (Figura 1B),
pode indicar que o estresse hidrico ndao foi suficientemente severo na area
experimental CPK para demandar uma mobilizagdo significativa dessas reservas
energéticas. As plantas podem ter conseguido manter seu metabolismo basal sem
grandes alteragdes nesse aspecto. A disponibilidade de agua nos meses seguintes
também pode ter contribuido para a estabilidade dos niveis de carboidratos
independente do tratamento.

O aumento nos compostos fendlicos nos tratamentos com B. aryabhattai (T3)
e B. aryabhattai + A. brasilense (T4) pode estar relacionado com os periodos de
menor disponibilidade hidrica no inicio do experimento (setembro a novembro). O
estresse pode ter sido suficiente para desencadear mecanismos de defesa nas
plantas.

A maior concentragcdo observada com a aplicagdo de B. aryabhattai e a
combinacdo com A. brasilense sugere que essas bactérias podem ter auxiliado as

plantas a mitigar os efeitos desse leve estresse hidrico inicial, induzindo a produgao
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desses compostos protetores. A recuperacido da umidade do solo nos meses
subsequentes (dezembro em diante) pode ter permitido que as plantas mantivessem
esses niveis elevados de compostos fendlicos.

Para o segundo experimento, realizado na area da Fazenda Escola, os
valores de carboidratos totais variaram entre 69.09 mg/g (T1) e 72.95 mg/g (T3). No
entanto, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos (Tabela 5).

Os compostos fendlicos totais apresentaram valores entre 3.14 mg/g (T1) e
3.72 mgl/g (T4). Apesar das diferengas numéricas, os valores nao diferiram
estatisticamente entre os tratamentos. O coeficiente de variagdo de 9.79% indica
uma variabilidade moderada nos dados. Para os flavonoides, os valores variaram de
135.42 mg/g (T3) a 156.25 mg/g (T2). Assim como nos outros parametros, néao
houve diferenga significativa entre os tratamentos. Apenas & possivel notar uma

tendéncia de aumento para as plantas do tratamento T2 (Tabela 5):

Tabela 5 — Concentracdo foliar de agucares soluveis totais, compostos fendlicos
totais e flavonoides totais em plantas de soja, em resposta aos tratamentos de
semente, na area Fazenda Escola.

Tratamentos Carboidratos Cfomppstos Flavonoides
endlicos
(mg g' de MS)
1 69.09 a 3.14 a 149.12 a
2 70.25 a 3.29 a 156.25 a
3 7295 a 3.54 a 13542 a
4 7248 a 3.72 a 147.82 a
Coeficiente de Variagéo (%) 13,67 9,79 9,24

Fonte: O autor.

Legenda: (T1 = testemunha, T2 = Azospirillum brasiliense, T3 = Bacillus aryabhattai e T4 =
Azospirillum brasiliense + Bacillus aryabhattai).

Nota: Letras diferentes na coluna indicam diferenga estatistica pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A co-inoculagao de B. amyloliquefaciens e fungo micorrizico arbuscular em
plantas de soja resultou na maior biomassa vegetal e rendimento tanto sob
condigdes normais de irrigagdo como sob condigcdo de seca. Houve aumento no
conteudo de metabdlitos primarios e menor reducido induzida pela seca nos teores
de acucares soluveis, lipidios e proteinas. Plantas inoculadas com B.
amyloliquefaciens apresentaram as maiores atividades das enzimas a-amilase e [3-
amilase, indicando sintese melhorada de osmdlitos (agucares soluveis),

particularmente sob seca. A co-inoculagao destes microrganismos resultou em efeito
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positivo nos niveis de antioxidantes e osmoprotetores, ou seja, fendis, flavonoides,
glicina betaina e atividade da enzima glutationa-S-transferase (GST). Tais alteragdes
metabdlicas levaram a um aumento da producdo de sementes e da qualidade das

sementes em plantas sob condi¢cao de seca (Sheteiwy et al., 2021).
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Com a excegdao dos compostos fendlicos, a auséncia de diferencas
estatisticas entre os tratamentos sugere que, sob as condicbes avaliadas, os
microrganismos aplicados via tratamento de sementes n&o alteraram
significativamente os parametros de crescimento e produgao da soja.

Sugere-se que as doses aplicadas de Bacillus aryabhattai e Azospirillum
brasilense, segundo a recomendacao da empresa fabricante dos produtos, podem
nao ter sido suficientes para provocar alteragdes no metabolismo da soja que se
refletissem em aumento de producdo. E possivel inferir que doses maiores desses
microrganismos possam induzir respostas mais efetivas. Além disso, o tratamento de
sementes pode nao ser a abordagem mais eficaz para assegurar uma boa interacao
entre 0os microrganismos e as raizes. Aplicagdes diretas no solo possibilitam que os
microrganismos se estabelegcam melhor na rizosfera, com maior chance de ocorrer
interagcdo com a raiz, resultando em efeitos mais expressivos no metabolismo da
planta.

A auséncia de diferengas estatisticas entre os tratamentos pode ser atribuida
a diversos fatores, tais como as cepas de cada microrganismo que foram utilizadas,
as condigbes climaticas durante o experimento e a complexidade das interagdes
entre os microrganismos, os nutrientes, solo e a planta. E sabido que fatores
ambientais como temperatura, umidade e composicdo quimica do solo podem
influenciar negativamente a viabilidade ou a atividade dos microrganismos aplicados,
dificultando sua colonizagcdo nas raizes e, consequentemente, sua capacidade de
alterar o metabolismo da planta.

Além disso, a interagdo entre os microrganismos e a planta pode nao ter sido
suficientemente sinérgica. A compatibilidade genética entre o cultivar de soja
utilizado e os microrganismos aplicados garante a resposta metabdlica da planta. A
frequéncia de aplicagao também pode ser um fator determinante para a obtengao de
repostas positivas, sendo que aplicagcbes adicionais via pulverizagao foliar podem
resultar em maior resposta.

Considerando que o tratamento de sementes ndo se mostrou efetivo, sugere-
se que estudos futuros investiguem a aplicacdo isolada ou combinada das

rizobactérias B. aryabhattai e A. brasilense na cultura da soja explorando fatores
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como o aumento da dose dos produtos e/ou da frequéncia de aplicagcdo, em
diferentes cultivares, com avaliagdo dos parametros fisioldgicos, de crescimento e
de produgao. Adicionalmente, propde-se a aplicagdo no sulco de semeadura como

alternativa ao tratamento de sementes.
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9 CONCLUSAO

Os resultados desta pesquisa indicam que a aplicagao de bioestimulantes a
base de B. aryabhattai e A. brasilense, de forma isolada ou conjunta, via tratamento
de sementes, ndo apresentou diferengas no crescimento das plantas e nos
parametros de producdo da soja. As analises bioquimicas foliares, no entanto,
revelaram alteragdes nos teores de compostos fendlicos totais, sugerindo que os
microrganismos utilizados promovem maior sintese destes antioxidantes n&o

enzimaticos em plantas de soja.
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