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RESUMO

O uso de Bacillus sp. atenua o estresse salino e aumenta o rendimento produtivo em plantas de
soja. Neste contexto, avaliou-se o desempenho agronomico da cultura da soja cultivada sob
diferentes formas de adubacdo, inoculada com Bacillus sp e sob estresse salino. Dois
experimentos foram conduzidos na 4rea experimental da Universidade da Integragdo
Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira (UNILAB), Redengdo, Ceara. O delineamento
utilizado no experimento I foi o inteiramente casualizado (DIC) em esquema fatorial 4 x 2 x 2,
com cinco repeticdes, correspondente a quatro formas de adubagdo (F1 = 100% da
recomendacdo de NPK; F2 = 50% da recomendagdao de NPK; F3 = 100% de biofertilizante
bovino; F4 = organomineral - 50% de NPK + 50% de biofertilizante bovino), duas
condutividades elétricas da agua de irrigagdo (CEa — 0,3 e 4,0 dS m™'), na presenca e auséncia
de Bacillus sp. Para o experimento II utilizou-se um DIC, em esquema fatorial 4 x 2 x 2, com
5 repeti¢des, onde os fatores foram: quatro volumes de inoculante com Bacillus sp. (V1: volume
recomendado equivalente a 100 mL para cada 60.000 sementes; V2: dez vezes o volume
recomendado; V3: vinte vezes o volume recomendado e V4: 30 vezes o volume recomendado),
dois niveis de condutividade elétrica da 4gua de irriga¢do (0,3 e 4,0 dS m™') e duas doses de
adubacdo fosfatada (50 e 100% da recomendacdo). Aos 80 dias apds a semeadura foram
analisadas as seguintes variaveis: numero de vagens por planta, massa da vagem, comprimento
da vagem, diametro da vagem, nlimero de graos por vagem e produgdo. No experimento I, as
formas de adubacdo organica e organomineral promoveram maior performance produtiva na
cultura da soja irrigada com 4gua de menor salinidade (0,3 dS m™). A adubagdo organomineral
foi mais eficiente para a producao da soja, independentemente da inoculagao com Bacillus sp.
O estresse salino afetou negativamente os componentes de producdo da soja sob todas as formas
de adubacgdo. No experimento II, a utilizagdo de 100% da recomendacao de adubagdo fosfatada
associada a inoculagdo com Bacillus sp. promoveu atenuagao do estresse salino. A fertilizagdao
com 50% da recomendacao de adubacao fosfatada afetou negativamente os componentes de
producdo da soja irrigada com agua de menor e maior salinidade. O aumento do volume do
inoculante até¢ 30,0 mL associado a dose de 100% da adubacdo fosfatada proporciona maior
numero de vagens por planta, massa de vagens, nimero de graos por vagem e producdo da

cultura da soja.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merr.; salinidade; microrganismos, nutricdo de plantas;

produgado.



ABSTRACT

The use of Bacillus sp. mitigates salt stress and increases yield in soybean plants. In this context,
the agronomic performance of soybeans cultivated under different forms of fertilization,
inoculated with Bacillus sp and under saline stress was evaluated. Two experiments were
conducted in the experimental area of the University of International Integration of Afro-
Brazilian Lusophony (UNILAB), Redencao, Ceard. The design used in the experiment was a
particularly randomized design (DIC) in a 4 x 2 x 2 factorial scheme, with repetitions,
corresponding to four and five forms of fertilization (F1 = 100% of the NPK recommendation;
F2 = 50% of the NPK recommendation; F3 = 100% bovine biofertilizer F4 = organomineral -
50% NPK + 50% bovine biofertilizer), two electrical conductivities of irrigation water (ECa —
0.3 and 4.0 dS m™), in the presence and absence of Bacillus sp. For experiment I, a DIC was
used, in a 4 x 2 x 2 factorial scheme, with 5 replications, where the factors were: four volumes
of inoculant with Bacillus sp. (V1: recommended volume equivalent to 100 mL for every
60,000 seeds; V2: ten times the recommended volume; V3: twenty times the recommended
volume and V4: 30 times the recommended volume), two levels of electrical conductivity of
the control water (0 .3 and 4.0 dS m™") and two doses of phosphate fertilizer (50 and 100% of
the recommendation). At 80 days after sowing, the following variables were confirmed: number
of pods per plant, pod mass, pod length, pod diameter, number of grains per pod and production.
In experiment I, organic and organomineral forms of fertilizer promoted greater productive
performance in soybean crops irrigated with lower salinity water (0.3 dS m™'). Organomineral
fertilizer was more efficient for soybean production, regardless of inoculation with Bacillus sp.
Saline stress affected the levels of soybean production components under all forms of
fertilization. In experiment II, the use of 100% of the recommended phosphate fertilizer
associated with inoculation with Bacillus sp. promoted attenuation of salt stress. Fertilization
with 50% of the recommended phosphate fertilizer affected the production levels of soybeans
irrigated with water of lower and higher salinity. Increasing the inoculant volume up to 30.0
mL associated with a dose of 100% phosphate fertilizer provides a greater number of pods per

plant, pod mass, number of grains per pod and soybean crop production.

Key words: Glycine max (L.) Merr.; salinity; microorganisms; plant nutrition; production.
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1 INTRODUCAO

A soja cultivada (Glycine max L.) é uma das culturas de maior importancia
econOmica no Brasil, fazendo com que o pais se destaque no cendrio mundial como um dos
lideres na producdo e na exportacdo do graio (MARQUES et al., 2022). Segundo dados da
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB 2023), a producdo nacional de soja alcangou
a marca de 154,6 milhdes de toneladas na safra 2022/23, com uma produtividade média de
3.507 kg ha'l, o que representa um aumento de 10,9% em relacdo ao recorde de produgio
alcancado na safra 2020/21.

O aumento na producdo de graos ¢ devido principalmente ao manejo adequado da
adubagdo via solo e da nutricdo das plantas, como reportam Li et al. (2018). A obtencao de
elevadas produtividades s6 ¢ possivel quando o aporte de nutrientes ao solo atende as
quantidades requeridas pela cultura, visto que estes elementos desempenham fungdes diversas
para o seu bom funcionamento. Caso o suprimento de nutrientes ndo atenda as necessidades da
planta, a mesma apresentara sintomas de deficiéncia que acarretardo redugdes na produtividade
potencial da lavoura (SCHROEDER et al., 2013; BAILEY-SERRES et al., 2019).

Entre os macronutrientes mais exigidos pela cultura da soja, o fésforo (P) € o que
apresenta maior demanda, porém ¢ um dos nutrientes que apresenta maior entrave para o
crescimento e o desenvolvimento vegetal, podendo interferir nos processos de fotossintese, da
respiracdo, do armazenamento e da transferéncia de energia, além de contribuir para a
nodulagdo das raizes e a fixacdo de nitrogénio (N) atmosférico. Porém, em solos tropicais
intemperizados, o P disponivel para as plantas ¢ muito baixo, pois a maior parte desse elemento
encontra-se imobilizado nas formas insoluveis de fosfatos de célcio (Ca), ferro (Fe) e aluminio
(Al) ou ainda fortemente adsorvido a argilominerais.

Portanto, se faz necessaria a ado¢do de técnicas alternativas para o aumento da
disponibilidade desse macronutriente no solo, que sejam economicamente viaveis €
ambientalmente sustentdveis, como o uso de inoculantes contendo microrganismos
solubilizadores de fosforo (NOVAIS; SMYTH, 1999; HAMMOND; WHITE, 2008;
OLIVEIRA-PAIVA et al., 2022). Estudos que tratam da utilizagdo de inoculacdo com
microrganismos solubilizadores de fosforo vém mostrando resultados promissores, como
observado por Jain ef al. (2016), onde isolados de bactérias do género Bacillus promoveram
incrementos no peso fresco da parte aérea e da raiz em plantas de soja, além de gerar aumento

no numero de raizes laterais.
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No entanto, ¢ preciso associar 0 manejo da adubagdo a irrigacao plena. Ou seja, a
disponibilidade hidrica para a produgdo agricola também representa um fator limitante,
especialmente na regido semiarida. A soja € produzida em praticamente todas as regides do pais
e nos mais diversos tipos de clima, mas a ocorréncia de escassez hidrica e de periodos de
veranicos diminuem o potencial produtivo, sendo necessario o uso de irrigagdo para se obter
altas produtividades, o que explica o crescimento considerdvel da area de soja irrigada no pais

(SILVA et al., 2022).

No semidrido brasileiro, além da restricao hidrica, a produtividade das culturas pode
ser afetada negativamente pelo excesso de sais no solo e na dgua utilizada para a irrigacdo. A
salinidade afeta o crescimento e o desenvolvimento das plantas através da reducao do potencial
osmotico, resultando em distirbios na absor¢do de dgua e de nutrientes e nas fungdes
fisiolégicas, além de exercer efeitos negativos pelo acimulo de fons tdéxicos especificos
(SILVA, SILVA, KLAR, 2016; TAIZ et al., 2017), ocasionando a reducdo da produtividade
das culturas agricolas. Dessa forma, a utilizacdo de recursos hidricos que apresentem salinidade

elevada deve ser feita de maneira racional e controlada.
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2 HIPOTESES

A irrigacdo com 4gua salobra de 4,0 dS m™! reduz a producio da cultura da soja.

A aplicagdo de fertilizantes mineral, organico ou organomineral atenua o estresse
salino na producao da cultura da soja.

A inocula¢do com bactérias do género Bacillus sp promove maior tolerancia ao

estresse salino na producao da soja adubada com fertilizantes mineral e organico.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho agrondomico da cultura da soja cultivada sob diferentes

formas de adubagdo, inoculada com Bacillus sp sob estresse salino.

3.2 Objetivos especificos

Verificar o efeito das adubagdes mineral, organica e organomineral associadas ao
uso de inoculagdo com Bacillus sp. na producdo da cultura da soja.

Analisar o efeito da adubagao fosfata na produgao da cultura da soja sob diferentes
volumes de Bacillus sp inoculados via semente.

Identificar a forma de adubagdo e o volume de Bacillus sp que promove a maior

atenuagao do estresse salino e o maior desempenho agronomico da cultura da soja
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 A cultura da soja

A cultura da soja (Glycine max [L.] Merril) tem como centro de origem a regido do
leste da Asia, mais especificamente no nordeste da China, territério também conhecido como
Manchiria (HYMOWITZ, 1970). No Brasil, a producio de graos de soja com fins comerciais
teve inicio no Rio Grande do Sul, em 1935, sendo a Alemanha o primeiro pais importador de
soja brasileira. No ano de 1941, a estimativa da drea de soja cultivada era de 702 ha, e a partir
de 1950 a producao da leguminosa ja se expandia para o Sudeste, Norte e Nordeste. Na mesma
década foi instalada no pais a primeira industria de extracdo de 6leo de soja com fins
alimenticios, o que tornou a producdo do grao ainda mais atrativa (SEDIYAMA, TEIXEIRA,
BARROS, 2009; BEZERRA et al., 2022).

Atualmente, o Brasil € um dos maiores produtores de soja € o maior exportador do
grdo, representando o maior volume de graos colhido no pais. A produ¢do nacional de soja foi
de 154,6 milhoes de toneladas na safra 2022/23, sendo o estado do Mato Grosso o maior
produtor nacional de soja, com uma producdo estimada em 45,6 milhdes de toneladas nesta
mesma safra (CARVALHO et al., 2023; CONAB, 2023).

Apesar de ndo ser reconhecida mundialmente como um alimento basico, como o0s
cereais, a soja € uma das culturas mais importantes do mundo, principalmente por ser fonte de
6leo e de proteina vegetal. O grao de soja apresenta altos teores de proteina cujo teor pode variar
de 30 a 53%, com cultivares brasileiros apresentando em média 40% de proteina nos graos. Nas
sementes o teor de proteinas atinge em média 20%, variando entre 13% e 28%. Devido a essas
caracteristicas, a planta de soja € tida como uma importante fonte de matéria-prima,
possibilitando seu uso como adubo verde ou como forragem para alimentacdo animal
(BEZERRA et al., 2022).

Essa leguminosa € uma planta herbdcea anual e apresenta germinacdo epigea da
semente, possui um ciclo de vida (emergéncia a maturagcdo) que varia de 70 a 200 dias, com
altura da insercdo da primeira vagem de 10 a 20 cm e altura da planta variando de 30 a 250 cm.
Possui habito de crescimento ereto a prostrado e o tipo de crescimento pode ser determinado,
semideterminado ou indeterminado a depender da variedade, com resisténcia das vagens a
deiscéncia. As hastes e as vagens da planta manifestam cor cinza ou marrom em diversas

intensidades e suas sementes apresentam boa qualidade visual e fisioldgica, além de possuir
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resisténcia a pragas, a doencas e a herbicidas (SEDIYAMA, TEIXEIRA, REIS, 2005;
SEDIYAMA, TEIXEIRA, BARROS, 2009).

4.2 Manejo da adubacgao

O solo representa a principal fonte de 4gua e de nutrientes as plantas, diferenciando
a capacidade de fornecimento de acordo com suas caracteristicas especificas e propriedades
quimicas, fisicas e biolégicas (CONCEICAO et al., 2022). A aplicacio de elementos minerais
no solo para a nutricdo das plantas € umas das técnicas bésicas para a producdo vegetal, tendo
em vista que as plantas necessitam de tais elementos para o seu desenvolvimento pleno no solo
ou qualquer outro tipo de substrato (BEZERRA, 2019).

Trés critérios principais classificam um elemento como essencial as plantas. O
primeiro critério expressa que na auséncia de determinado elemento a planta ndo completa seu
ciclo. O critério nimero dois afirma que para um elemento ser considerado essencial, ele ndao
pode ser substituido por outro com propriedades semelhantes. O ultimo critério de
essencialidade a ser cumprido € que o elemento participe diretamente do metabolismo da planta
(PRADO, 2020).

A adubacgdo de uma cultura agricola pode ser definida como o fornecimento, via
fertilizante, de determinando elemento mineral essencial ao desenvolvimento vegetal. Tal
pratica € realizada de acordo com fatores diretamente relacionados ao solo, a planta e a
eficiéncia do processo de adubacdo. Segundo Malavolta (2006), € preciso conhecer os aspectos
relacionados a nutricdo da cultura, como as quantidades exigidas de nutrientes bem como a
época e o local de aplicacdo desses elementos, de forma que o seu fornecimento seja eficiente.

A avaliagdo da fertilidade do solo representa outra importante ferramenta no manejo
da adubacdo das lavouras. Técnicas como diagnose visual e foliar, andlise quimica do solo e
avaliacdo do histérico de fertilidade da drea de produgdo, além da avaliacdo do histérico de
produtividade, sdo ferramentas utilizadas para o monitoramento e a avaliacdo de dreas agricolas.
O conhecimento do estado atual da fertilidade do solo permite a identificacdo de elementos
deficientes ou ainda elementos e parametros que limitem a obtencdao de -elevadas
produtividades, como valores baixos de pH e teores elevados de aluminio (MALAVOLTA,

2006; CAMARA, 2022a;).
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4.2.1 Adubagao mineral na cultura da soja

Segundo dados fornecidos pela Embrapa (2013), a absor¢cdo de macronutrientes
pela soja segue a seguinte ordem decrescente: nitrogénio (N), potéssio (K), fésforo (P), enxofre
(S), cédlcio (Ca) e magnésio (Mg). No Brasil, cerca de 72% a 94% da demanda nutricional
nitrogenada da soja € atendida pela fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN), sendo o restante
fornecidos pelo solo, em especial pela matéria orgdnica (HUNGRIA, CAMPO, MENDES,
2007). O fosforo (P) é um dos elementos mais limitantes nas lavouras e sua deficiéncia pode
acarretar diversos efeitos negativos, como interferéncia nos processos fotossintéticos e de
respiracdo, além de contribuir significativamente para a FBN, o que faz do fésforo um elemento
necessdrio desde a germinacdo da cultura da soja (NOVAIS; SMYTH, 1999).

Ainda que a maioria dos solos apresente elevado teor de fosforo, a quantidade deste
nutriente que estd prontamente disponivel as plantas é muito baixa, especialmente em solos
tropicais intemperizados, o que torna o P um elemento limitante para o crescimento € o
desenvolvimento das culturas. O P encontra-se no solo nas formas organicas e inorganicas,
diferenciando-se principalmente pelo grau de estabilidade ou solubilidade, apresentando
diferentes disponibilidades a absorcao das plantas (OLIVEIRA-PAIVA et al., 2022).

A maior parte do P encontrado nos solos brasileiros estd imobilizado nas formas
insoluveis de fosfatos de calcio (Ca), de ferro (Fe) e de aluminio (Al) ou ainda fortemente
adsorvido a argilominerais, portanto, indisponivel as plantas. Dessa maneira, a grande maioria
dos solos agricolas precisa de suplementacdo de P por meio de fertilizantes quimicos sintéticos
para que as demandas das culturas sejam atingidas. Pesquisas estimam que aproximadamente
70% do P que € aplicado na forma de fertilizantes minerais ou organicos permanece acumulado
no solo em formas de dificil absor¢do e aproveitamento pelas plantas (NOVAIS, SMYTH,
1999; PAVINATO et al., 2020).

Devido a baixa disponibilidade deste nutriente, o consumo elevado de adubos
fosfatados visando o suprimento adequado as plantas pode trazer prejuizos ao ambiente, além
de elevar os custos de produgdo. Desse modo, alternativas quanto a disponibilizacdo deste
elemento devem ser aplicadas visando a garantia econdmica e a preservacdo ambiental

(RAWAT et al., 2021).
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4.2.2 Adubacgdo orgdnica na cultura da soja

A adubacio orgénica caracteriza-se pela utilizacdo de fontes organicas (substancias
quimicas com ligacdao C-H) para o suprimento de nutrientes as plantas (BRASIL, 2020). Dentre
os materiais utilizados como fertilizante organico, destacam-se os excrementos de animais,
sejam eles solidos e/ou liquidos, residuos organicos de inddstrias, compostos orgéanicos
provenientes de compostagem ou vermicompostagem, lodo de esgoto e biofertilizantes. Esses
produtos devem conter nutrientes ou agentes organicos, serem isentos de contaminantes, devem
ser capazes de atuar, direta ou indiretamente, sobre o todo ou parte das plantas cultivadas,
elevando os valores de produtividade sem ter em conta seu valor hormonal ou estimulante,
norteados pela instru¢do normativa de N° 61, de 8 de julho de 2020 (BRASIL, 2020).

Uma das fontes organicas que vem sendo utilizada para fertilizar o solo e nutrir a
planta é o biofertilizante de origem animal. Morzelle et al. (2017) definem biofertilizantes como
produtos que em sua composi¢do possuem sais minerais e agentes organicos, com agao positiva
direta ou indireta sobre as espécies vegetais cultivadas, que refletem principalmente em
incrementos na produtividade. Os biofertilizantes apresentam a capacidade de maximizar a
assimilacdo de nutrientes pelas plantas, devido a incrementos na taxa fotossintética ou nas
regulacOes hormonais (EVANS, 2013).

Os biofertilizantes vém sendo utilizados como estratégia para o aumento das
produtividades das lavouras, tanto em agricultura intensiva como extensiva (PRIETO et al.,
2017). Desse modo, pesquisas com biofertilizantes em culturas de interesse agrondmico vém
recebendo destaque no cendrio agricola, objetivando comprovar seu efeito positivo no
desempenho dos cultivos.

Prieto et al. (2017), avaliando o efeito da utilizacio de biofertilizante no
crescimento e na produtividade da soja, observaram que doses de 320 L ha!, no estdgio V1,
proporcionaram incrementos na produtividade da cultura. Galbiatti et al. (2011), em estudo que
avaliou o desenvolvimento do feijoeiro sob uso de biofertilizante e de adubag¢do mineral,
constataram que a massa da matéria seca acumulada nas folhas, no caule, no peciolo e na drea
foliar foram superiores nos tratamentos que receberam biofertilizante. Os mesmos autores
afirmaram que a melhor produtividade obtida foi a dos tratamentos que receberam o
biofertilizante produzido a partir de efluente de biodigestor. Souza et al. (2019) avaliaram a
produtividade de diferentes gendtipos de amendoim submetidos a diferentes formas de

adubacdo e seus resultados demonstraram que as adubagdes organicas com cinza vegetal e com
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biofertilizante bovino alcancaram elevadas produtividades, assemelhando-se a produtividade
obtida com a adubacao mineral convencional, demonstrando a eficiéncia da adubagdo organica
para a cultura.

Em d4reas extensas, a aplicacdo de fertilizantes organicos apresenta certas
limitagdes, especialmente com relacdo a logistica de aplicagdo. Compostos organicos
geralmente apresentam teores reduzidos de nutrientes, € como consequéncia se faz necessaria
a aplicagd@o de grandes quantidades de adubos organicos para que as demandas nutricionais da
cultura sejam atingidas (CRUSCIOL et al., 2020). Dentre as alternativas disponiveis, a
aplicacdo de adubos organominerais vem sendo amplamente utilizada por garantir a reducao de
custos com a adubagdo, além de melhorar a qualidade do solo, minimizar os impactos
ambientais e contribuir para o uso sustentdvel de recursos na agropecudria. Os fertilizantes
organominerais também apresentam a vantagem de fornecer os nutrientes de forma gradual,
diminuindo assim as perdas no ambiente (SONG et al., 2017; MOTA et al., 2018; LIN et al.,
2019).

4.2.3 Influéncia do P no desenvolvimento da soja

O fésforo (P) € um dos elementos essenciais que apresenta grande limitacdo para o
crescimento e o desenvolvimento vegetal e a deficiéncia deste nutriente pode ocasionar atrasos
no crescimento além de interferir nos processos de fotossintese, de respiracdo, de
armazenamento e transferéncia de energia, de divisdo celular e de crescimento das células
vegetais. Na producdo de soja, o fésforo contribui ativamente no processo de fixacdo do
nitrogénio (N) atmosférico, além de ser essencial para o metabolismo energético. Devido ao
seu impacto em diferentes processos vitais, o fornecimento de P torna-se necessario desde a
germinagao, principalmente em espécies de ciclo curto, como a soja (NOVAIS; SMYTH, 1999;
HAMMOND; WHITE, 2008; OLIVEIRA-PAIVA et al. 2022).

Segundo Fergunson et al. (1987), a resposta a adubacao fosfatada na cultura da soja
depende, dentre outros fatores, do teor de fésforo disponivel no solo, bem como da fertilizacao
com valores entre 300-450 mg dm™ de P. Alguns autores sugerem que a qualidade fisiol6gica
de sementes de soja e possiveis incrementos na produtividade de graos da geracdo seguinte,
estdo atrelados a disponibilidade de P (PESKE; BAUDET; PESKE, 2009; MARIN et al. 2015).
Li et al. (2017) afirmam ainda que as caracteristicas morfologicas das raizes da soja também
sdo influenciadas pelo teor de P do solo. A concentracio de proteinas em graos de soja também

¢ influenciada pela quantidade de P disponivel, como mostram Taliman et al. (2019) ao
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avaliarem o efeito de adubagdo fosfatada no crescimento e desenvolvimento da soja, onde
maiores doses de P proporcionaram incrementos nos teores de proteina nos graos.

Tian et al. (2022), ao avaliarem o efeito da adubagdo fosfatada na rizosfera de
plantas de soja e na dinamica do fésforo, observaram acidificacdo significativa da rizosfera e
aumento na absorcdo de P e acimulo de biomassa, como resposta a adubacgdo fosfatada. Os
autores afirmaram que o P indisponivel pode ser transformado em fracdes ldbeis devido a
acidificacdo induzida pelas raizes. Também foram observadas mudancas na composicao da
comunidade bacteriana devido mudancas no pH e no contetido de Ca induzidos pela adubacgao

fosfatada.

4.3 Uso de microrganismos solubilizadores de P na cultura da soja

Segundo Camara (2022b), a inoculagdo das sementes de soja refere-se a uma
operacdo agricola realizada de forma manual ou mecanizada, antes ou no momento da
semeadura, que consiste na aplicacdo de substancias biologicas nas sementes ou no sulco de
semeadura, objetivando o contato fisico entre o veiculo (inoculante) das bactérias responsdveis
pela fixacdo de N atmosférico (rizobios) e a planta hospedeira, neste caso, as sementes de soja.
Os inoculantes podem apresentar forma sélida (inoculantes turfosos) ou fluida (inoculante
liquido), e disponibilizados de diferentes formas.

Entretanto, devido a grande relevancia da inoculacdo e a crescente demanda por
fertilizantes, diversas pesquisas tém sido conduzidas a fim de se entender melhor a dindmica
deste processo, além de buscar novos microrganismos e genes que possibilitem a ampliagao do
manejo. Desse modo, outros microrganismos vém sendo utilizados para maximizag¢do na
absorcdo de nutrientes, em especial os microrganismos solubilizadores de P. Microrganismos
solubilizadores de fosfato sdo um grupo de organismos composto por actinobactérias, bactérias,
fungos, micorrizas arbusculares e cianobactérias capazes de hidrolisar o fésforo organico e
inorganico presente no solo em formas soldveis, ou seja, prontamente absorviveis pelas plantas
(KALAYU, 2019; RAWAT et al., 2021; SILVA et al., 2023).

A solubilizagdo de P pelos microrganismos acontece por trés vias principais e
incluem: (1) liberacdo de compostos ou complexos de dissolucdo mineral, como: 4cidos
organicos, sider6foros, prétons, ions hidroxila, CO»; (2) liberagdo de enzimas extracelulares
que atuam na mineralizacdo bioquimica de P e (3) liberacdo de P durante a degradacdo do
substrato, ou seja, um processo de mineralizacdo biolégica de P. Quando ha presenca de

carbono 1dbil no solo, os microrganismos solubilizadores de P servem como dreno para o
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fosforo, imobilizando-o rapidamente, mesmo em solos que apresentam baixos teores do
elemento (MCGILL; COLE, 1981; SHARMA et al., 2013; HASANUZZAMAN et al., 2022).

Os inoculantes microbianos solubilizadores de P ganharam destaque nas tdltimas
trés décadas, com diversos produtos comerciais no mercado mundial. Dentre as opg¢des
disponiveis no Brasil, ttm-se o inoculante BiomaPhos, que foi indicado primeiramente para a
cultura do milho. Entretanto, com intuito de recomendacio agricola e expansdo de seu uso, o
inoculante foi utilizado em diversos experimentos com a cultura da soja. O inoculante contém
as estirpes Bacillus subtilis (CNPMS B2084) e B. megaterium (CNPMS B119), bactérias
solubilizadoras de fosfato com capacidade de elevar a eficiéncia do uso de P para as plantas,
podendo gerar incrementos na produtividade e a diminuicdo das doses de fertilizantes
fosfatados. As duas estirpes supracitadas foram isoladas em diferentes dreas agricolas do pais,
onde ha predominancia de cultivos de cerais (OLIVEIRA-PAIVA et al., 2009; ABREU et al.,
2017; OLIVEIRA-PAIVA et al., 2022).

Pesquisas realizadas por Oliveira-Paiva et al. (2020) j4 demonstraram o efeito
positivo do inoculante em lavouras de soja. A pesquisa foi realizada em 181 unidades de
observacdo em diferentes regides produtoras de soja no Brasil e os resultados demonstram que
a dosagem de 100 mL ha™! do inoculante gerou incrementos na produgio em todas as unidades
avaliadas. O ganho médio advindo da aplicacdo do inoculante variou de 0,3% a 18,5% (0,1 a
11,5 sc ha!), com média de ganhos de 6,3% (4,3 sc ha™!). Os resultados demonstraram ainda
que na grande maioria dos locais avaliados, o ganho financeiro com a inoculacdo das sementes
foi superior ao custo de aplicagdo do bioproduto.

Estudos realizados por Ramesh et al. (2014) e Arif et al. (2017) demonstraram que
a inoculacdo com Bacillus aryabhattai e B. cereus, respectivamente, melhoraram a
biodisponibilidade de P para as plantas de soja avaliadas. El-Esawi et al. (2018), ao avaliarem
o desempenho da cultura da soja inoculada com Bacillus firmus (SWS5) e submetida a estresse
salino, observaram que além de gerar aumento significativo no crescimento das plantas, a
inoculacdo promoveu maior tolerancia ao excesso de sais. Saffique et al. (2023), ao avaliarem
a inoculagdo da cultura da soja com Bacillus pumilus SH-9, observaram incremento de 20% no
crescimento e no acimulo de biomassa mesmo em condi¢des de estresse hidrico, devido, dentre

outros efeitos, a producado de sideréforos e a solubilizacao de fosfato.

4.4 Irrigacao com agua salobra

Segundo Bernardo ef al. (2019), mais da metade da populacdo mundial consome
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produtos provenientes da agricultura irrigada. O crescimento constante da populacdo mundial
exige que a agricultura se torne cada vez mais competitiva, tecnificada e sustentdvel,
possibilitando a produgdo de alimentos com elevada qualidade e em maior quantidade, com
impacto minimo ao meio ambiente. A area irrigada de soja no Brasil era pouco expressiva no
passado, devido principalmente ao fato de que as lavouras desse grdo eram concentradas em
regides onde as chuvas sdo distribuidas regularmente durante o ano ou a semeadura era feita de
certo modo a coincidir com o periodo chuvoso. Além disso, o alto custo para implantacao de
sistemas de irrigacdo representa outra barreira para a irrigagao dos cultivos de soja (SILVA et
al., 2022).

Segundo Silva et al. (2022), atualmente a soja € cultivada em praticamente todas as
regides brasileiras e em diferentes épocas do ano, com os mais diversos tipos de clima. Dessa
maneira, a disponibilidade hidrica durante os estadios de desenvolvimento da soja representa
um fator critico para a obtencdo de elevadas produtividades. Nos casos de escassez hidrica e
periodos de veranicos, o potencial produtivo da cultura é negativamente afetado. Mesmo nas
regides mais produtivas, onde hé distribui¢do homogénea das chuvas durante o ano, a irrigacao
se faz necessaria de forma complementar para que sejam alcancadas elevadas produtividades.
Isso explica o crescente avango da drea irrigada de soja no Brasil.

A escassez de recursos hidricos de boa qualidade para a irrigagao representa um dos
maiores desafios da agricultura atual, o que induz muitos produtores a utilizarem recursos
hidricos de qualidade inferior para a irrigagao de seus cultivos (DIAS ef al., 2016). O semidrido
brasileiro apresenta condi¢des edafoclimaticas que favorecem a salinizagdo dos solos e dos
reservatorios subterraneos, onde as taxas de evapotranspiragdo sdo maiores que as de
precipitagdo, dessa forma, ha um actimulo de sais na superficie dos solos e nos reservatorios
(PAIVA et al., 2016).

Devido a instabilidade climatica atual, a utilizagcdo de dguas salobras acaba sendo a
Unica alternativa para que o produtor assegure a produgao durante o periodo de estiagem, o que
pode implicar em sérios danos ao desenvolvimento das culturas. Isso porque o estresse salino
pode induzir o fechamento dos estomatos e a redugdo na transpiracao (DIAS et al., 2017), além
disso, pode acometer o vegetal desde a fase de germinagdo até sua producao final (PAIVA et
al., 2016). Ressalta-se que, a sensibilidade e a tolerancia das culturas aos efeitos da escassez
hidrica e da salinidade podem variar entre espécies e entre cultivares de uma mesma espécie,
como também dependem das condicdes climdticas da regido, da fase fenoldgica, do tipo de solo

e do método de irrigacao (DIAS et al., 2016).
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4.4.1 Irrigacdao com dgua salobra na cultura da soja

Estresses abidticos representam grandes entraves para a producdo agricola mundial,
sendo a salinidade um dos estresses com maior importancia tanto para o crescimento e
desenvolvimento vegetal como para a produtividade das lavouras (PAVLI er al., 2021).
Ressalta-se que as espécies vegetais variam em seus mecanismos para lidar com o estresse
salino, neste sentido, a cultura da soja é considerada moderadamente tolerante a salinidade
segundo a classificacdo proposta por Ayers e Westcot (1999) com valor de salinidade limiar
correspondente a 3,3 dS m™!. Tal fato foi corroborado por Sousa et al. (2018), ao observarem
redugdes na fotossintese, na condutincia estomdtica e na transpiracdo de plantas de soja
submetidas a irrigacdo com dgua de 4,0 dS m™.

Em estudo realizado por Otie et al (2021) foi observado que a produtividade de
graos de soja foi negativamente afetada pela salinidade da 4dgua de irrigacdo. Os autores
afirmaram que tal reducdo ocorreu principalmente pela alta concentragdo de Na* no tecido
foliar, que acarretou em senescéncia prematura das folhas o que diminui o suprimento de
fotoassimilados, além de causar o abortamento de flores e de vagens em desenvolvimento.

A salinidade também pode afetar negativamente a germinagdo e o crescimento
inicial da cultura da soja, como observado por Pavli et al. (2021), ao avaliarem o efeito da
salinidade na germinac¢do de diferentes gendtipos de soja, onde houve reducdo significativa na
germinacdo e no crescimento inicial com o aumento da salinidade da dgua utilizada para a
irrigacdo. Redugdes na germinacdo em resposta ao estresse salino ocorrem devido aos efeitos
da acumulacdo de fons toxicos que interferem na absor¢do de dgua pela semente, causando
citotoxidade e reducdes na divisdo celular prejudicando o desenvolvimento inicial (TAIZ et al.,

2017; SILVA et al., 2019).

4.5 Relacoes entre salinidade e fésforo sobre as plantas

A salinidade e a deficiéncia de P sdo os principais estresses abidticos em regides
afetadas pelo excesso de sais e podem gerar efeitos negativos em quase todos os aspectos do
crescimento e do desenvolvimento vegetal, bem como no metabolismo das plantas. Uma das
caracteristicas de solos afetados por sais € a baixa atividade idnica de nutrientes
(macronutrientes como N, P, K, Mg e Ca, e micronutrientes como Fe, Mn, Zn e Cu), devido
principalmente a propor¢des extremas de Na*/Ca®*, Na*/K*, Ca>*/Mg>*, e CI/NOs™ na solugio

do solo, afetando a absorcdo de elementos e o crescimento vegetal. Em condi¢des salinas, a
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disponibilidade de P é reduzida em grande parte pelo efeito da forca idnica, uma maior
capacidade de sorc¢do por particulas do solo e a baixa solubilidade de minerais em solos salinos
(BIDALIA et al., 2019; MOKRANI et al. 2020; DEY et al., 2021).

A interacdo e absor¢do de fésforo na nutricdo de plantas em ambientes salinos é
muito complexa e contraditéria, sendo influenciada diretamente pela espécie vegetal, pelo
estdgio de crescimento das plantas e pela composi¢do e niveis de salinidade e dos teores totais
de P disponiveis no substrato (DEY et al., 2021). Alguns estudos tém sido desenvolvidos a fim
de se avaliar a interagdo entre salinidade e adubacao fosfatada, com a hipétese de que o aumento
da dose de P pode mitigar o estresse salino (RIBEIRO et al., 2022). Lacerda et al. (2006)
observaram que o sorgo forrageiro submetido a diferentes concentracdes de fésforo sob estresse
salino apresentou incremento nos teores foliares de P em resposta ao aumento de fo6sforo na
solucdo nutritiva, independentemente do nivel de salinidade, constatando a existéncia de
interacdo entre salinidade e fosforo para esse experimento.

Oliveira et al. (2010), ao avaliarem a interacdo entre salinidade e fésforo na cultura
do rabanete, observaram que doses crescentes de fosforo reduziram de forma significativa a
sensibilidade da cultura irrigada com dgua de até 3,5 dS m™!. Os autores afirmaram ainda que a
resposta a adubacdo fosfatada pela cultura do rabanete foi mais expressiva nas condi¢des de
maior estresse salino. Estudo conduzido por Ribeiro et al. (2022) demonstrou que a dose de 60
kg ha! de P,Os atenuou os efeitos do estresse salino continuo na produciio de pigmentos
clorofilados na cultura do feijao-caupi.

Sé et al. (2021) observaram que o uso de 60% da dose recomendada de fésforo (36
kg ha'!) para o feijdo-caupi promoveu incremento na homeostase i6nica da cultura, com
aumento nos teores de potdssio e de cdlcio, entretanto ndo reduziu o efeito deletério da
salinidade para o aciimulo de biomassa. Resultados obtidos por Guilherme et al. (2021), ao
avaliarem irrigacdo com d4gua salina e adubacdo fosfatada na cultura do amendoim,
demonstraram que a irrigacdo com dgua de 4,0 dS m™! na fase de frutificacdo e de formacdo de
vagem associada a adubacdo fosfatada com 100% da dose recomendada (6,2 g vaso™)

proporcionou maior produtividade.
4.5.1 Interagao entre salinidade e fosforo na cultura da soja
A salinidade tem sido um fator limitante para o crescimento de diversas

leguminosas, dentre elas a soja (ADHIKARI et al., 2020). Em regides tropicais onde a soja €

amplamente produzida, a baixa disponibilidade de fésforo também representa outro fator que
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pode gerar prejuizos para a producdo do grdo e para o ambiente, devido principalmente a
aplicacdo excessiva de fertilizantes fosfatados e o possivel esgotamento dos recursos (RAN et
al., 2024). Diversos autores apontam que o suprimento correto de P, de forma convencional ou
através de biocompostos, pode atuar de forma a mitigar o estresse salino na cultura da soja (EL-
ESAWI et al., 2018; ILANGUMARAN et al., 2021; TORRES et al., 2024).

Adhikari et al. (2020) observaram que a utilizag¢do de Pseudomonas koreensis MU2
promoveu maior tolerdncia ao estresse salino em plantas de soja, devido, dentre outros efeitos,
a maior absor¢ao e o uso eficiente do P. Os resultados também demonstram um incremento de
15% no teor de prolina nas plantas submetidas a adubagdo fosfatada de forma isolada, mesmo
em condicdes de estresse salino. Miranda et al. (2013), em experimento que avaliou o
crescimento da cultura da soja sob estresse salino e adubagdo fosfatada, demonstraram que a
adubacdo gerou incrementos no crescimento das plantas submetidas a salinidade, entretanto ndo
houve reducao significativa dos efeitos deletérios causados pelo excesso de sais.

Resultados obtidos por Khan et al. (2019) mostraram que a solubilizacio de fosfato
pela acdo de microrganismos, dentre outros fatores, contribui para uma maior tolerincia ao
estresse salino em plantas de soja. Tais microrganismos podem influenciar o crescimento e o
desenvolvimento vegetal de forma positiva, através da producdo de substancias benéficas e
incrementos na absorc¢ao de nutrientes, em especial o fésforo, podendo tornar a planta inoculada

mais tolerante a estresses abidticos como a salinidade (KADMIRI et al., 2018).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Caracterizacio da area experimental

Os experimentos foram conduzidos em estufa telada com 50% de sombreamento,
na Unidade de Produ¢@o de Mudas Auroras (UPMA), pertencente a Universidade da Integragao
Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira (UNILAB), Campus Auroras, localizada no
municipio de Redengao, Ceard, Brasil. A cidade encontra-se na latitude de 04°14°53”’S, e
longitude de 38°45°100”W e a uma altitude de 240 m acima do nivel do mar. Segundo
classificagdo proposta por Koeppen (1923), o clima da regido ¢ do tipo Aw’, sendo caracterizado
como tropical chuvoso, muito quente, com chuvas predominantes nas estagdoes do verdo e do

outono.

Figura 1 — Local do experimento.

Fonte: Autor (2023)

Os dados médios didrios de temperatura e umidade relativa do ar obtidos durante o

periodo do experimento sdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2 — Dados meteorologicos obtidos durante o periodo experimental.
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Fonte: Autor (2023)

5.2 Caracterizacio do substrato e conducio dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos em vasos de polietileno com capacidade
volumétrica de 9 dm?® e o substrato utilizado foi composto por uma mistura de areia, arisco e
esterco bovino na propor¢do de 5:4:1, respectivamente (Figura 3A e 3B). Uma amostra do
substrato foi coletada apds a preparagdo antes do inicio dos experimentos e enviada ao
Laboratorio de Analises de Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA), para determinacao
dos atributos quimicos, conforme observa-se na Tabela 1, seguindo-se a metodologia descrita

por Teixeira et al. (2017).

Tabela 1 — Atributos quimicos do substrato antes da aplicacdao dos tratamentos

Atributos quimicos do substrato

MO! N P Mg K Ca Na pH  CEes®* PST?
g kg! dgua  dSm' (%)
0,8 021 0068 0,03 0,28 0,07 0,11 6,5 037 34

Fonte: Autor (2023). 'MO — Matéria organica; 2CEes — Condutividade elétrica do extrato de saturagdo; *PST —
Porcentagem de s6dio trocavel.

Para a realizacdo dos experimentos foram utilizadas sementes da variedade de soja
“Brasmax Olimpo 80i82 RSF IPRO”. E uma variedade pertencente ao grupo de maturagio 8.0,

com ciclo de vida variando de 108 a 125 dias. A altura das plantas ¢ estimada em 0,9 m e possui
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de média a alta exigéncia em fertilidade do solo. E uma variedade que apresenta hébito de
crescimento indeterminado, peso de mil sementes de 190 g e baixo indice de ramificacao.
Apresenta alto potencial produtivo, estabilidade produtiva, ampla regido de adaptacdo e
excelente desenvolvimento inicial. Foram semeadas cinco sementes de soja por vaso (Figura 3
C e 3D) e apods 10 dias apds a semeadura (DAS) foi realizado o desbaste mantendo-se apenas

duas plantas por vaso, em ambos os experimentos.

Figura 3 — Preparo do substrato (A e B) e semeadura (C e D).

Fonte: Autor (2023)
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5.3 Manejo da irrigacio e preparo da solugdo salina

A irrigagao ocorreu de forma manual e seguiu um turno de rega didrio com fragao
de lixiviagdo correspondente a 15% (AYERS & WESTCOT, 1999), de acordo com a
/metodologia do lisimetro de drenagem (BERNARDO et al., 2019), mantendo-se o substrato
na capacidade de campo durante todo o periodo experimental. O volume de agua aplicado nas

irrigagdes foi determinado através da seguinte equagao (Equagao 1):

_ (V/p—-Va)

VI=01m 1)

Em que, VI — volume de 4gua a ser aplicado na irrigacdo (mL); Vp — volume de 4gua aplicado
na irrigacao anterior (mL); Vd — volume de 4gua drenado (mL); e, LF — frac@o de lixiviacao de

0,15.

A solugdo salina utilizada na irrigacdo foi preparada através da dilui¢do dos sais
NaCl, CaCl22H20 e MgCl26H:0, na propor¢ado de 7:2:1 respectivamente, obedecendo a relagdo
entre a condutividade elétrica da 4gua (CEa) e sua concentracio (mmol L' = CE x 10), de
acordo com a metodologia proposta por Rhoades et al. (2000). A irrigagdo com 4gua salobra

teve inicio aos 10 dias apds a semeadura (DAS) apés o estabelecimento das plantas.

5.4 Descricao dos experimentos e delineamento experimental
5.4.1 Experimento I: Formas de adubagdo

Para o Experimento I, adotou-se um delineamento inteiramente casualizado em
esquema fatorial 4 x 2 x 2 com 5 repeti¢gdes, referente a quatro formas de adubagdo (F1:
adubagdo com 100% da recomendacdo de NPK; F2: adubacdo com 50% da recomendacdo de
NPK; F3: adubacdo com 100% da recomendacdo através de biofertilizante bovino; F4:
adubacdo organomineral — 50% mineral e 50% organica com biofertilizante bovino); dois niveis
de salinidade (condutividade elétrica) da dgua utilizada para irrigacdo (A1: 0,3dS m™ e A2: 4,0
dS m™) na presenca e na auséncia de inoculante contendo Bacillus sp.

O biofertilizante utilizado no experimento foi preparado através da mistura de

esterco bovino fresco e dgua na propor¢do de 1:5, respectivamente (Figura 4). A mistura foi
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armazenada em recipientes com capacidade volumétrica de 100L e passou por processo de

fermentacdo aerdbica por 20 dias (SILVA et al., 2021).

Figura 4 — Biofertilizante bovino utilizado no experimento
L TR % >
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Fe: Autor (023)

Na Tabela 2 € possivel observar os resultados da andlise quimica do biofertilizante,

de acordo com a metodologia proposta por Teixeira et al. (2017).

Tabela 2 — Caracteristicas quimicas do biofertilizante bovino

Caracteristicas quimicas do biofertilizante

N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn
--- e D — 1170 D ————
0,82 1,4 1,0 25 0,75 142 1,92 68 14,72

Fonte: Autor (2023)
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A inoculagdo foi realizada via semente no momento da semeadura, com o produto
comercial BiomaPhos® (Figura 5). O produto contém uma mistura das cepas bacterianas
CNPMS B119 (Bacillus megatterium) e CNPMS B2084 (B. subtilis). Foi utilizado um bastao
de vidro para promover a homegeneizacdo do produto e garantir que toda superficie das
sementes estivesse em contato direto com o inoculante. Foi utilizado o volume recomendado

pelo fabricante, que corresponde a 100 mL para cada 60.000 sementes de soja ou 100 mL ha™.

Figura 5 — Inoculagdo das sementes.

Fonte: Autor (2023)

A adubag¢do mineral foi realizada seguindo as recomendagdes da Embrapa (2013)

para a cultura da soja, correspondendo a 20 kg ha™! de N, 80 kg ha™! de P,Os e 60 kg ha'! de
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K-0. Para fins de adubagdo em vaso foi considerado um stand de 10.000 plantas ha™!, onde as
plantas fertilizadas de forma 100% mineral (tratamento F1) receberam 2,0 g de N, 8,0 g de P2Os
e 6,0 g de KO, através das fontes ureia, superfosfato simples e cloreto de potassio,
respectivamente. O tratamento F2 (50% da dose recomendada) utilizou 1,0 g de N, 4,0 g de
P>Os e 3,0 g de K»O. Para o tratamento F4 (organomineral) 50% da demanda nutricional foi
fornecida através de 1,0 g de N, 4,0 g de P2Os e 3,0 g de K2O, e 50% através de adubagdo
organica com biofertilizante bovino. O tratamento F3 recebeu adubacdo 100% orgénica através
de biofertilizante bovino.

Aos 25 DAS foi iniciada a aplicagdo de biofertilizante nos tratamentos F3
(adubacao 100% organica) e F4 (adubacdo organomineral). Foram aplicadas doses de 500 mL
de biofertilizante por planta até que a demanda nutricional da cultura fosse atingida, totalizando
6,0 litros para o tratamento F3 ¢ 3,0 litros para o tratamento F4. E possivel observar na Tabela

3 arelagdo dos fertilizantes aplicados em cada tratamento.

Tabela 3 — Adubacdo mineral, organica e organomineral.

Quantidades aplicadas

N (gplanta') P(gplanta') K (gplanta') Biofertilizante (L planta™)

Tratamentos
F1 2,0 8,0 6,0 —
F2 1,0 4,0 3,0 -
F3 === 6,0
F4 1,0 4,0 3,0 3,0

Fonte: Autor (2023)

5.4.2 Experimento I1: Volumes de Bacillus sp.

Para o experimento II, adotou-se um delineamento inteiramente casualizado em
esquema fatorial 4 x 2 x 2 com 5 repetigdes, onde os fatores foram: quatro volumes de
inoculante com Bacillus sp. (V1: volume recomendado equivalente a 100 mL para cada 60.000
sementes; V2: dez vezes o volume recomendado; V3: vinte vezes o volume recomendado; V4:
30 vezes o volume recomendado), dois niveis de salinidade (condutividade elétrica) da dgua de
irrigacdo (0,3 € 4,0 dS m™') e duas doses de adubacio fosfatada (50 e 100% da recomendac?o).

Para a inoculagdo das sementes foi utilizado o produto comercial BiomaPhos®, que
contém as estirpes Bacillus subtilis (CNPMS B2084) e B. megaterium (CNPMS B119),

bactérias solubilizadoras de fosfato. Foram utilizados quatro volumes do produto para a
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inoculagio das sementes: V1: volume recomendado pelo fabricante equivalente a 100 mL ha™!
ou 100 mL para cada 60.000 sementes de soja; V2: dez vezes o volume recomendado; V3: vinte
vezes o volume recomendado; V4: trinta vezes o volume recomendado. A aplicacdo do
inoculante seguiu todas as recomendacdes técnicas do fabricante, sendo feita via semente antes
da semeadura. Foi utilizado um bastio de vidro para promover a homegeneizacao do produto e
garantir que toda superficie das sementes estivesse em contato direto com o inoculante (Figura

6).

Figura 6 — Inoculac¢do das sementes

com diferentes volumes do inoculante.

N\ 7
Fonte: Autor (2023)

Seguindo a metodologia do Experimento I, a adubacdo mineral foi realizada
seguindo as recomendagdes da Embrapa (2013) para a cultura da soja, correspondendo a 20 kg
ha! de N, 80 kg ha! de P,Os € 60 kg ha™! de K>O. Para fins de adubagdo em vaso foi considerado

um stand de 10.000 plantas ha!, onde os tratamentos com 100% de adubagio fosfatada
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receberam no total 2,0 g de N, 8,0 g de P>Os e 6,0 g de K>O. Os tratamentos com 50% de
adubagao fosfatada receberam no total 2,0 g de N, 4,0 g de P2Os ¢ 6,0 g de K»O (Tabela 4).

Tabela 4. Adubagdo mineral aplicada no ensaio esperimental.
Quantidades aplicadas

Tratamentos N (g planta™) P (g planta™) K (g planta™)
100% 2,0 8,0 6,0
50% 2,0 4,0 6,0

Fonte: Autor (2023)

5.5 Variaveis analisadas nos experimentos

Aos 80 DAS foram avaliados os seguintes componentes de producao
simultaneamente em ambos os experimentos (Figura 7):

e Numero de vagens por planta (NVP): foi obtido pelo somatério das vagens da
haste principal e ramos secundarios, sendo considerada cheia a vagem com no minimo um grao
ocupando um loculo;

e Massa das vagens (MV): através da pesagem das vagens de cada parcela
experimental;

e Comprimento da vagem (CV): com o auxilio de uma régua graduada em
centimetros;

¢ Didmetro da vagem (DV): com a utilizagdo de um paquimetro digital;

e Numero de graos por vagem (NGV): mensurado a partir da debulha das vagens
e posterior contagem dos graos e divisao pelo NVP;

e Produc¢do (PROD): foi determinada por colheita manual de cada parcela
experimental. Apds a colheita, o material foi levado para laboratério para a padronizacdo da

umidade. Ao fim desse processo foi determinada a massa de graos em gramas (g).
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Figura 7 — Colheita (A), mensuracao de comprimento (B), didmetro (C), e massa de vagens (D).
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Fonte: Autor (2023).

5.6 Analise estatistica

Para avaliar a normalidade, os dados obtidos foram submetidos ao teste de
Kolmogorov-Sminorv (p <0,05). Ap6s verificacao da normalidade, os dados foram submetidos
a andlise de variancia, e quando significativos pelo teste F de forma isolada e/ou para interacao
entre os fatores, foram submetidos ao teste de Tukey (p < 0,05), utilizando o software Assistat

7.7 Beta (SILVA; AZEVEDO, 2016).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Experimento I (Publicado na Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental

— AGRIAMBI)

Observa-se a partir da andlise de variancia (Tabela 5) interacdo significativa entre
formas de adubacio e salinidade para o comprimento de vagem (CV), efeito significativo de
forma isolada para formas de adubacdo e condutividade elétrica da dgua de irrigacdo para o
diametro de vagem (DV). Ja a varidvel massa de vagens (MV) apresentou resposta significativa
para as interacdes entre formas de adubacao e CEa e inoculacao versus CEa. O nimero de graos
por vagem foi influenciado significativamente pela interacdo entre formas de adubacgédo e CEa,
assim como as varidveis numero de vagens por planta (NVP) e a produtividade (PROD), que

também sofreram influéncia da interacdo entre formas de adubagdo e inoculagao.

Tabela 5 — Resumo da anélise de variancia para o nimero de vagens por planta (NVP), massa
de vagem (MV), comprimento de vagem (CV), didmetro de vagem (DV), nimero de graos por
vagem (NGV) e produtividade (PROD) em plantas de soja sob diferentes formas de adubagdo,
condutividades elétricas da dgua de irrigacdo, na presenca e na auséncia de inoculacdo com
Bacillus sp.

Quadrados médios
FV GL

NVP MV Cv DV NGV PROD
FA 3 848.3854™ 43.4528 095017 1.55777 0.3504° 1857.7291"
CEa 1 245.0000" 41.7164™ 0.5417" 0.6747° 1.1400" 2051.1205"

Inoculagéo (I) 1 6.3281™ 0.3886™ 0.0016™ 0.0003™ 0.0007" 1.9903"
FA x CEa

30 2276047 641737 043327, o 099777 258.3059"
FA X1 3 21.4843"  2.2954™ 0.0793" 0.4005™ 0.2845" 135.9800"
CEaxI 1 1.9531™  0.0005" 0.1917™ 0.0004™ 0.0250"  1.2741™
FAxCEaxI 3 10.6510™ 0.6676™ 0.0195™ 0.2604™ 0.1561"  63.2030™
Residuo 64
Total 79
MG 14,5 3,14 4,01 8,74 2,42 21,51
CV (%) 16,25 30,41 5,87 4,40 14,61 24,6

Fonte: Autor (2023). FV — Fonte de varia¢do; GL — Graus de liberdade; MG — Média geral; CV — Coeficiente de
variacdo (%); *, **, ns — Significativo a p < 0,05, p < 0,01 e ndo significativo, respectivamente; FA — Formas de
adubacio; CEa — Condutividade elétrica da dgua de irrigagao.
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6.1.1 Numero de vagens por planta

As formas de adubacdo F2 e F3 associada ao uso de dgua de menor salinidade
apresentaram os maiores valores para o ndmero de vagens por planta (Figura 8). Devido ao
acimulo de sais soldveis provenientes da dgua de irrigacdo, ocorre uma reducdo na absor¢ao
de 4gua pela planta ocasionada por redugdes no potencial osmoético do substrato, prejudicando

o desenvolvimento vegetal (TAIZ et al., 2017).

Figura 8 — Numero de vagens por planta de soja submetida a diferentes
formas de adubagio e irrigadas com 4gua salobra (0,3 e 4,0 dS m™).
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Fonte: Autor (2023). Letras maitisculas comparam os valores médios de CEa em cada

forma de adubacdo e letras mindsculas comparam os valores médios das diferentes

formas de adubag@o no mesmo nivel de CEa ndo diferem estatisticamente entre si pelo

teste de Tukey (p < 0,05). F1: 100% de NPK; F2: 50% de NPK; F3: 100% de

biofertilizante; F4: organomineral — 50% de NPK + 50% biofertilizante bovino. Barras

verticais representam o erro padrao (n=5).

O efeito negativo do estresse salino sobre a varidvel nimero de vagens por planta
pode ser atribuido a redu¢do na absorcao de nutrientes como nitrogénio e potéssio, prejudicando
a quantidade e a qualidade das vagens. Nesse contexto, Tareq et al. (2022), ao avaliarem a
cultura da soja sob estresse salino, também registraram tendéncia semelhante, onde o excesso
de sais proveniente da dgua salobra afetou negativamente a qualidade e o nimero de vagens por
planta. Em relacdo a adubacdo mineral com NPK, Sousa et al. (2023), ao estudarem a cultura
do amendoim adubada com NPK, obtiveram resultados semelhantes aos encontrados neste
estudo. Para a adubacdo organica, que oferece diversos beneficios as plantas, embora com

liberacdo mais lenta de nutrientes, Goes et al. (2021) detectaram efeito positivo no nimero de

vagens em plantas de amendoim irrigadas com agua salobra.
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A Figura 9 mostra os resultados para o nimero de vagens por planta de soja em
funcdo das formas de aduba¢@o com e sem inoculante, onde a forma de adubagdo F1 (adubacdo
mineral com 100% da recomendacdo) foi a tnica que apresentou diferenga significativa, com

melhor desempenho na auséncia do inoculante.

Figura 9 — Nuimero de vagens por planta de soja submetida a diferentes
formas de adubacio e inoculadas com Bacillus sp.
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Fonte: Autor (2023). Colunas seguidas da mesma letra maidscula para a inoculagdo e

mindscula para as formas de adubac@o néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0.05). F1:

100% de NPK; F2: 50% de NPK; F3: 100% de biofertilizante; F4: organomineral —
50% de NPK + 50% biofertilizante bovino. Barras verticais representam o erro padrio
(n=5).

Esse resultado demonstra que os microrganismos juntamente com adubac¢do com
NPK, ndo foram eficazes para incrementar a liberacao destes elementos durante a mineraliza¢ao
bioquimica, por meio de excre¢do de enzimas extracelulares (MASRAHI et al., 2023). Cordeiro
& Echer (2019) observaram aumento no nimero de vagens por planta de soja inoculada sob

adubacdo nitrogenada.

6.1.2 Massa de vagem

Com relacdo a massa das vagens (Figura 10), foi observada resposta semelhante
para as formas de adubacdo F2, F3 e F4 que apresentaram valores médios superiores
estatisticamente com 4gua de menor salinidade. Os biofertilizantes e adubos organicos

apresentam diferentes tipos de microrganismos em suas composi¢des, que podem gerar
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incrementos na disponibilizacdo de nutrientes as plantas através de processos bioldgicos, o que

pode explicar o efeito positivo em relacao as demais formas de adubacdo (ZAINUDDIN et al.,

2022).

Figura 10 — Massa de vagens de soja submetida a diferentes formas de
adubagio e irrigadas com dgua salobra (0,3 € 4,0 dS m™!).
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Fonte: Autor (2023). Letras maitisculas comparam os valores médios de CEa em cada
forma de adubacdo e letras mindsculas comparam os valores médios das diferentes
formas de adubag@o no mesmo nivel de CEa ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05). F1: 100% de NPK; F2: 50% de NPK; F3: 100% de
biofertilizante; F4: organomineral — 50% de NPK + 50% biofertilizante bovino. Barras
verticais representam o erro padrao (n=5).

Corroborando os resultados obtidos, Sousa er al., (2023), ao avaliarem o
desempenho agrondmico da cultura do amendoim sob estresse salino e diferentes formas de
adubacdo, verificaram que o biofertilizante bovino promoveu maior massa de vagem em
comparacdo 2 adubagdo mineral com NPK em plantas irrigadas com dgua de 5,0 dS m™.

A varidvel massa da vagem também respondeu significativamente a interacao entre
inoculacgdo e niveis de salinidade (Figura 11), apresentando decréscimo na massa das vagens na
presenca e na auséncia do inoculante em plantas irrigadas com dgua de maior salinidade (4,0
dS m™). Este resultado demonstra que para a massa da vagem, a inoculagiio com Bacillus sp.

ndo foi capaz de atenuar o efeito do excesso de sais para a massa das vagens.
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Figura 11 — Massa de vagens de soja submetida a inoculagdo com
Bacillus sp. e irrigadas com 4gua salobra (0,3 e 4,0 dS m™).
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Fonte: Autor (2023). Letras mindsculas comparam os valores médios de CEa, com e
sem inoculante e letras maitisculas comparam os valores médios da inoculagdo no
mesmo nivel de CEa ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Este estudo mostra que leguminosas como a soja, cultivadas em condigdes
nutricionais ideais, aumentam a taxa de nodulagdo e consequentemente o nitrogénio fornceido
pela fixacd@o bioldgica, mostrando maior auxilio na producdo de moléculas organicas capazes
de resistir a diversos estresses, como o estresse salino, ou seja, o sistema antioxidante se torna
mais eficiente (LIMA et al., 2021; MILLEO et al., 2023). Abreu et al. (2024) também
observaram reducdes na massa de vagens na cultura do amendoim submetida a irrigacdo com

dgua salobra e adubagdo potéssica.

6.1.3 Comprimento de vagem

O tratamento com a adubacdo 100% organica através de biofertilizante bovino (F3)
apresentou maiores valores médios para o comprimento da vagem com dgua de menor
salinidade em relagdo a 4dgua de maior salinidade (Figura 12). Esse resultado pode estar
relacionado ao efeito das substincias humicas e enzimas presentes no insumo organico,
atenuando o estresse salino e proporcionado maior disponibilidade de nutrientes e

consequentemente maior comprimento de vagem (ALVES et al., 2019).
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Figura 12 — Comprimento de vagens de soja submetida a diferentes
formas de adubaco e irrigadas com dgua salobra (0,3 e 4,0 dS m™).
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Fonte: Autor (2023). Letras maitsculas comparam os valores médios de CEa em cada
forma de adubacdo e letras minudsculas comparam os valores médios das diferentes
formas de adubag@o no mesmo nivel de CEa ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05). F1: 100% de NPK; F2: 50% de NPK; F3: 100% de
biofertilizante; F4: organomineral — 50% de NPK + 50% biofertilizante bovino. Barras
verticais representam o erro padrao (n=5).

Estudos realizados por Oliveira et al. (2015) em cultivo de feijao-caupi irrigado
com 4gua salobra e sob aplicacdo de bioestimulante, resultaram em redu¢des no comprimento
médio das vagens a partir do nivel de salinidade de 1,25 dS m™!. O oposto foi observado por
Sousa et al. (2023) ao investigarem o uso de adubacdo mineral com NPK e adubacdo organica

com biofertilizante bovino na cultura do amendoim irrigado com 4gua salobra.

6.1.4 Diametro de vagem

O diametro médio das vagens foi maior nas plantas que foram adubadas com
biofertilizante bovino (Figura 13A). O efeito positivo observado pode estar relacionado a agcdo
microbiolégica promovida pelo insumo, favorecendo assim a mineralizacio e maior
disponibilidade de nutrientes as plantas (SOUSA et al., 2018). Em estudo que avaliou o efeito
de diferentes fertilizantes organicos na cultura da soja, Elicin et al. (2021) observaram que a
aplicagdo de esterco caprino e esterco bovino liquido gerou incrementos nos componentes de
producdo da soja, em comparagdo com a adubagdo mineral com NPK, demonstrando efeito

positivo de adubos organicos para a producio da leguminosa. Magalhaes et al. (2017) também
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observaram incrementos no didmetro de vagens de feijao-caupi sob adubacdo organica com

esterco de aves.

Figura 13 — Didmetro de vagens de soja submetida a diferentes formas
de adubacdo (A) e irrigadas com dgua salobra (B) (0,3 e 4,0 dS m™).
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Fonte: Autor (2023). Colunas seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (p < 0,05). Barras verticais representam o erro padrdo (n=5).

O diametro de vagem foi reduzido com estresse salino (Figura 13B). Redug¢des no
potencial hidrico do substrato devido ao actimulo de sais podem induzir maior gasto energético
para manutencdo de atividades metabdlicas, o que reflete em prejuizos ao desenvolvimento
vegetal, como menor didmetro de frutos (SILVA et al., 2019). Em semelhanca aos resultados
obtidos no presente estudo, Guilherme et al. (2021) observaram redugdo nos valores de
diametro de vagem em plantas de amendoim submetidas a irrigacdo com 4gua salobra. Goes
et al. (2021) também constataram similaridade ao dados deste estudo, ao constatarem redugdo

no didmetro de vagem na cultura do amendoim sob estresse salino.
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6.1.5 Numero de grdos por vagem

Com relagcdo ao numero de grios por vagem (Figura 14), observa-se que com a
utilizacdo da dgua de menor salinidade nas formas de adubagdo F3 e F4, ocorreram valores
estatisticamente superiores as demais formas. As adubagdes orginica e organomineral
promovem maior equilibrio nutricional que contribuiem para os processos fisiolégicos e
bioquimicos, refeltindo diretamente de forma positiva para os componentes de producdo

(SILVA et al., 2019).

Figura 14 — Ndmero de grdos por vagem de soja submetida a diferentes
formas de adubacdo e irrigadas com 4gua salobra (0,3 e 4,0 dS m™).
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Fonte: Autor (2023). Letras maitisculas comparam os valores médios de CEa em cada
forma de adubacdo e letras minidsculas comparam os valores médios das diferentes
formas de adubag@o no mesmo nivel de CEa ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05). F1: 100% de NPK; F2: 50% de NPK; F3: 100% de
biofertilizante; F4: organomineral — 50% de NPK + 50% biofertilizante bovino. Barras
verticais representam o erro padrao (n=5).

Com a utilizacdo da dgua de maior salinidade ndo foi observada diferenca entre as
F1 e F2 para o nimero de grios por vagem (Figura 14), demostrando efeito atenuante dessas
formas de adubag@o em embiente salino, porém na F3 e F4 o excesso de sais reduziu o nimero
de graoes por vagem. Tareq et al. (2022) avaliando a salinidade da dgua na cultura da soja,
observaram resultados semelhantes aos encontrados no presente estudo, onde houve reducao

no niimero de grios por vagem nas plantas irrigadas com dgua de 5,0 dS m!.
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6.1.3 Produgdo

A producdo foi significativamente afetada pela interacdo entre adubacdo e
salinidade, sendo que as plantas adubadas com F2, F3 e F4 e irrigadas com dgua de menor
salinidade apresentaram valores superiores estatisticamente (Figura 15).0 estresse salino
provoca um desequilibrio nutricional na solu¢do do solo, gerando antagonismo com nutrientes
como N, P e K, importantes no desempenho produtivo.

Resulatdos similares ao deste estudo quanto ao efeito negativo do estresse salino
foram reportados por Tareq et al. (2022) no desempenho produtivo da cultura da soja. Ja para
o feito da adubacdo mineral, Sousa et al. (2023) constataram bom desempenho produtivo da
cultura do amendoim adubada com NPK e irrigada com 4gua salobra. Para esses mesmos
autores, tal resultado pode estar relacionado ao aporte de nutrientes decorrentes da adubacio
mineral, que foi capaz de atenuar o deslocamento de sais (Na* e CI') para os fotoassimilados e

posteriormente para os graos, proporcionando maior produtividade.

Figura 15 — Produgio (g vaso™) de soja submetida a diferentes formas de
adubagio e irrigadas com dgua salobra (0,3 e 4,0 dS m™!).
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Fonte: Autor (2023). Letras maitisculas comparam os valores médios de CEa em cada
forma de adubacdo e letras mindsculas comparam os valores médios das diferentes
formas de adubag@o no mesmo nivel de CEa ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05). F1: 100% de NPK; F2: 50% de NPK; F3: 100% de
biofertilizante; F4: organomineral — 50% de NPK + 50% biofertilizante bovino. Barras
verticais representam o erro padrdo (n=5).

Quanto ao efeito positivio do biofertilizante (F3), esse efeito pode estar na
liberacdo de substanicas himicas no solo além de teor relativo de 4gua, prolina, teor de acticares

soliveis e melhora a eficiéncia de enzimas existentes nas folhas das plantas, como a catalase,
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peroxidase e polifenoloxidase (BABAEI et al., 2017), o que justifica o efeito positivo para a
produtividade nas adubacOes orgadnica e organomineral. Resultados semelhantes foram
observados por Sousa et al. (2023) ao avaliarem irrigacdo com &4gua salobra e uso de
biofertilizante bovino na cultura do amendoim.

Para a interacdo adubacdo e inoculagdo para a varidvel producdo (Figura 3B),
plantas adubadas com biofertilizante bovino (F3) na presenca de inoculante foram superiores
estatatisticamente as demais formas. A aplicacdo de microrganismos de forma isolada ou
consorciada com fertilizantes quimicos pode influenciar positivamente as respostas fisioldgicas

das plantas cultivadas gerando incrementos na produtiviade (SILVA et al., 2023).

Figura 16 — Produgio (g vaso™) de soja submetida a diferentes formas de
adubacdo e inoculadas com Bacillus sp.
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Fonte: Autor (2023). Letras maitisculas comparam os valores médios da inoculacdo em
cada forma de adubacio e letras mindsculas comparam os valores médios das diferentes
formas de adubagio ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).
F1: 100% de NPK; F2: 50% de NPK; F3: 100% de biofertilizante; F4: organomineral —
50% de NPK + 50% biofertilizante bovino. Barras verticais representam o erro padro
(n=5).

Em estudo de Ilangumaran et al. (2021), com coinoculagdo com Bradyrhizobium
Jjaponicum 532C em plantas de soja, foi possivel observar produtividade semelhante com dgua
de maior e de menor salinidade. Tendéncia semelhante a encontrada neste estudo foi relatada
por Sousa et al. (2023) quando verificaram redu¢do na produgdo da cultura do amendoim

adubada com biofertilizante bovino como bioestimulante.
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6.2 Experimento II

Observam-se a partir da anélise de variancia (Tabela 6) que as varidveis nimero de
vagens por planta (NVP), massa de vagens (MV), diametro de vagem (DV) e produ¢do (PROD)
foram influenciadas significativamente pela interacdo entre inoculacdo, CEa e adubacgio
fosfatada (I x CEa x A) ao nivel de significancia (p < 0,05). O comprimento da vagem (CV)
apresentou resposta significativa de forma isolada para a CEa e para a interacdo entre
inoculacdo e adubacio fosfatada (I x A), ao nivel de significancia (p < 0,05). Para o nimero de
graos por vagem (NGV) houve resposta significativa as interacdes entre inoculagdo e
condutividade elétrica da dgua (I x CEa), e inoculacdo e adubacdo fosfatada (I x A) ao nivel de

significancia (p < 0,05).

Tabela 6. Resumo da andlise de variancia para nimero de vagens por planta (NVP), massa de
vagem (MV), comprimento de vagem (CV), didmetro de vagem (DV), nimero de graos por
vagem (NGV) e producao (PROD) em plantas de soja submetidas a inoculacdo com Bacillus
sp. estresse salino e adubacao fosfatada.

Quadrados médios

FV GL
NVP MV CV DV NGV PROD

Inoculacdo (I) 3 34.5054™ 1.8648™ 0.1756™ 0.0695™ 0.1077™ 51.0832"

CEa 1 188.5427"" 22.2796™ 0.7720" 6.7477°" 1.4400" 1156.1927""
Adubacio .

1 15.0348 0.0383™  (0.1985™ 0.0691™ 0.0760™  1.3772"

fosfatada (A)

I x CEa 3 693017  1.2227° 0.0618™ 1.1368™ 0.4146°  25.7464"

Ix A 3 169697  1.8653™  0.1979" 0.1372™ 0.4177° 99.4981"

CEax A 1 0.0881" 1.1065™  0.0697™ 0.3557™ 0.1227™ 110.7396"
IxCEax A 3 21.2800™ 1.3298"  0.1742™ 0.6927° 0.1237™ 115.2207"
Residuo 64

Total 79
MG 8,5 1,7 3,7 8,3 2,2 11,7
CV (%) 12,4 32,7 6,7 4.4 16,5 14,3

Fonte: Autor (2023). FV — Fonte de variacdo; GL — Graus de liberdade; MG — Média geral; CV — Coeficiente de
variagdo (%); *, **, ns — Significativo a p < 0,05, p < 0,01 e nfo significativo, respectivamente; CEa —
Condutividade elétrica da 4gua de irrigacao.
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6.2.1 Numero de vagens por planta

O nimero de vagens por planta foi influenciado significativamente pela interacao
entre a inoculacdo, CEa e adubagdo fosfatada (Figura 17). Os tratamentos com 50% da
recomendacao de adubacao fosfatada (Figura 17A) apresentaram decréscimo linear para ambas
as condutividades elétricas (0,3 e 4,0 dS m™!) de 24,6 e 22,4%, respectivamente, de acordo com
o aumento dos volumes do inoculante utilizado, porém com menores valores na d4gua de maior
salinidade (4,0 dS m™). Esse resultado demonstra que o aumento do volume do inoculante
utilizado ndo apresentou efeito benéfico para o ndmero de vagens por planta,
independentemente da condutividade elétrica da dgua utilizada para irrigacio, com a utilizagao

de 50% da dose de P.

Figura 17 — Ndmero de vagens por planta de soja submetida a inoculagdo com Bacillus sp.,
adubagio fosfatada (50% e 100%) e irrigacdo com dgua salobra (0,3 e 4,0 dS m™!).
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Fonte: Autor (2023). ** - Significativo a p < 0,01 pelo teste F.

Esse resultado pode estar relacionado a inoculagdo com solubilizadores de P, pois
o processo pode ser dificultado por diversos fatores, como altas temperaturas ou a baixa
colonizagdo da rizosfera, o que diminui a eficiéncia da inoculagdo com esses microrganismos.
O contrério é observado com a utilizagdo de 100% da recomendacdo de adubagdo fosfatada
(Figura 17B), onde é observado efeito linear crescente de acordo com o aumento dos volumes
de inoculante utilizado para a 4gua de maior salinidade (4,0 dS 1), com incremento de até 60%
no numero de vagens. Adhikari et al., (2020) observaram que a utilizagdo de Pseudomonas
koreensis MU2 promoveu maior tolerancia ao estresse salino em plantas de soja, devido, dentre
outros efeitos, a maior absor¢do e uso eficiente do P.

O P solubilizado pode nao estar disponivel para as plantas devido ao consumo pelos

proprios microrganismos, fazendo com que a quantidade de P liberada por eles seja insuficiente
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para um aumento substancial no crescimento vegetal (RENGEL; MARSCHNER 2005;
GYANESHWAR et al., 2002; GIOVELLI; TABALDI, 2022), o que pode justificar o
decréscimo com o aumento do volume aplicado do inoculante.

Microrganismos promotores do crescimento vegetal podem atuar regulando a
producdo de fitohormonios, como o 4cido indolacético (AIA), que é um dos mais importantes
hormoénios de crescimento, auxiliando o desenvolvimento vegetal sob situacdes de estresse
(GUPTA et al., 2022), o que pode justificar o efeito positivo observado nesse estudo. Além
disso, esses microrganismos atuam na solubiliza¢do de nutrientes, sendo capazes de promover
incrementos no crescimento e no desenvolvimento das plantas (YAN et al., 2015).

Resultados contrérios foram observados por Tavanti et al. (2020) que, ao avaliarem
a produgdo e a qualidade de sementes de soja inoculadas com estirpes de Bacillus subtilis, nao
constataram diferenca significativa para os componentes de producdo. De forma similar,
Silvestrine et al. (2023), avaliando a fertilizacdo fosfatada e inoculacdo com Bacillus sp. na
cultura da soja em condi¢des de campo, ndo observaram respostas significativas para o nimero
de vagens por planta. J4 Braga Junior et al. (2018), realizando estudo em condi¢des de campo
na cultura da soja, observaram que a inoculacdo com Bacillus subtilis UFT-Bs10 promoveu

incrementos no nimero de vagens por planta.

6.2.2 Massa da vagem

Através da Figura 18 € possivel observar que a massa da vagem sofreu influencia
significativa da interacdo entre inoculacdo, CEa e adubacdo fosfatada. Com a utiliza¢ao de 50%
da recomendacdo de adubacdo fosfatada (Figura 18A), o modelo linear decrescente foi o que
melhor se ajustou aos dados, apresentando reducdo de 39,1 e 31,3% para as condutividades de
0,3e4,0dS m', respectivamente, com o aumento do volume de inoculante utilizado. Para os
tratamentos que receberam 100% da recomendacdo de adubacgdo fosfatada (Figura 18B) foi
observada reducdo de 33,2% para as plantas irrigadas com dgua de 0,3 dS m™'. Enquanto que
para as plantas irrigadas com 4gua de 4,0 dS m™! é observado um acréscimo linear, porém com
valores médios inferiores aos observados com a d4gua de menor salinidade.

Giovelli e Tabaldi (2022), ao avaliarem niveis de fésforo e inoculacdo de sementes
com Bacillus sp. no crescimento e desenvolvimento de plantas de soja, nao observaram efeito
significativo da inoculagdo para a cultura da soja. Os mesmos autores afirmam que este efeito
pode estar relacionado a diversos fatores, dentre eles a baixa sobrevivéncia na rizosfera ou ainda

a falta de associacdes especificas entre os microrganismos e a planta hospedeira (RENGEL;
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MARSCHNER 2005; GYANESHWAR et al., 2002). Resultados contrarios foram obtidos por
Braga Junior et al. (2018), ao avaliarem a inoculagdo com B. subitilis UFT-Bs10 na cultura da
soja em condi¢des de campo, que observaram incrementos na massa das vagens em plantas

irrigadas com 4gua nao salina.

Figura 18 — Massa de vagens de plantas de soja submetida a inoculagdo com Bacillus sp.,
adubagio fosfatada (50% e 100%) e irrigacdo com 4dgua salobra (0,3 € 4,0 dS m™!).
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Fonte: Autor (2023). * - Significativo a p < 0,05 pelo teste F.

Quanto ao efeito do estresse salino, Ilangumaran et al (2021), ao avaliarem
coinoculacdo com Bradyrhizobium japonicum 532C em plantas de soja, afirmaram que a
inoculagcdo promoveu tolerancia ao estresse salino devido, dente outros meios, a habilidade das
plantas inoculadas em manter uma elevada razao K*/Na" no interior das células, em diferentes
estagios de desenvolvimento da cultura. Resultados obtidos por Silvestrine et al. (2023) ndo
expressaram respostas significativas a inoculagdo com B. subitilis e B. megaterium, associada

ou nao a adubagdo fosfatada na cultura da soja.

6.2.3 Comprimento da vagem

A Figura 19A demonstra decréscimo de 10,1 e 16,4% no comprimento das vagens
a medida em que se elevam os volumes de inoculante utilizado para ambas as formas de
adubacdo (50 e 100%, respectivamente). Os microrganismos solubizadores de P utilizados para
inoculagdo s@o selecionados com basse em sua solubilizag¢do in vitro, ou seja, em condicdes
ideiais para o crescimento e a solubilizacdo. As condi¢des na rizosfera nao refletem as mesmas

observadas em laboratdrio, o que pode prejudicar o0 mecanismos de acdo desses organismos e
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promover menor solubilizagdo de P (RENGEL; MARSCHNER 2005; GYANESHWAR et al.,
2002).

Resultados contrastantes foram obtidos por Ku er al. (2018), ao avaliarem a
colonizagdo radicular de plantas de soja com Bacillus cereus YL6 irrigadas com dgua de menor
salinidade, que obtiveram maiores comprimentos de vagens em plantas que foram inoculadas,
em comparacdo ao tratamento controle sem inoculag@o. Por outro lado, resultados obtidos por
Sousa et al. (2023), utilizando biofertilizante de origem animal como bioestimulante,

evidenciaram maior comprimento de vagem na cultura do amendoim sob estresse salino.

Figura 19 — Comprimento de vagem submetida a inoculagdo com Bacillus sp. e adubagdo
fosfatada — A — (50% e 100%), e irriga¢do com 4gua salobra— B — (0,3 e 4,0dS m™) .
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Fonte: Autor (2023). * - Significativo a p < 0,05 pelo teste F. Colunas seguidas da mesma letra ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Para o comprimento da vagem em funcao da condutividade elétrica (Figura 3B), os
menores valores para esta varidavel foram observados em plantas irrigadas com dgua de maior
salinidade (4,0 dS m™'). Redugdes no potencial hidrico do substrato devido ao actimulo de sais
podem induzir maior gasto energético para manuten¢ao de atividades metabdlicas, o que reflete
em prejuizos ao desenvolvimento vegetal, como menor comprimento de frutos (SILVA et al.,
2019). Ahmed et al (2023) também observaram reducio no comprimento de vagens em plantas

de soja submetidas a irrigacdo com 4gua salobra.

6.2.4 Diametro da vagem

E possivel observar que o didmetro das vagens sofreu influencia significativa da

interacdo entre inocula¢do, CEa e adubacdo fosfatada, sendo que a utilizacdo de 50% da
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recomendacao de adubacgdo fosfatada (Figura 20A), ocasionou acréscimos lineares de acordo
com o aumento do volume de inoculante de 4,3 e 7,4% para as condutividades elétricas da dgua
de0,3e4,0dS m!, respectivamente, porém com valores inferiores com a utilizagdo da dgua de
maior salinidade (4,0 dS m™!) para irrigacdo. Efeito contrdrio foi obtido nos tratamentos que
receberam 100% da recomendacdo e adubacdo fosfatada (Figura 20B), com decréscimos de 7,1

e 9,1% para as condutividades elétricas da dgua de 0,3 e 4,0 dS m, respectivamente.

Figura 20 — Diametro da vagem em plantas de soja submetida a inoculacdo com Bacillus sp.,
adubacdo fosfatada (50% e 100%) e irrigacdo com dgua salobra (0,3 e 4,0 dS m™).
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Fonte: Autor (2023). ** - Significativo a p < 0,01 pelo teste F.

Diversos fatores podem afetar o resultado final da inoculagdo microbiana, dentre
eles o método de aplicacdo, a densidade de indculo, a colonizacdo das raizes da planta
hospedeira, dentre outros (LOPES; DIAS-FILHO; GURGEL, 2021).

Silvestrine et al. (2023) constataram resultados contrarios aos deste estudo. Esses
mesmos autores verificaram que ndo houve resposta significativa da inoculacdo com B. subitilis
e B. megaterium para o diametro da vagem da cultura da soja, que ndo expressaram respostas
significativas a inoculagdo, associada ou nio a adubacgdo fosfatada e irrigada com agua de
menor salinidade. Ahmed et al (2023) também observaram reducio no diametro de vagens em

plantas de soja submetidas a irrigacdo com dgua salobra.

6.2.5 Niimero de graos pro vagem

O nudmero de graos por vagem foi influenciado significativamente pela interagao
entre inoculacdo e CEa, onde é observado decréscimo linear de 8,4% com a utilizacdo da dgua

de 0,3 dS m™ para irrigacdo, de acordo com o aumento do volume do inoculante utilizado
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(Figura 21A). Este resultado pode estar relacionado a incompatibilidade entre as cepas e a
planta hospedeira, o que representa um dos principais fatores para o sucesso da inoculagdo
microbiana (LOPES; DIAS-FILHO; GURGEL, 2021). As cepas que compdem o inoculante
utilizando neste estudo (B2084) e (B119) sao provenientes da cultura do milho, embora seu uso
j4 seja recomendado para a cultura da soja (OLIVEIRA-PAIVA et al., 2009; OLIVEIRA-
PAIVA et al., 2022).

Efeito contrdrio é observado nos tratamentos irrigados com dgua de maior
salinidade, onde é observado efeito linear crescente a medida em que se eleva o volume
utilizado de inoculante, com acréscimo de 16,1%. Esse efeito pode estar relacionado a menor
absor¢ao de Na* pelas plantas devido a inoculagdo, como reportam Hasanuzzaman et al.(2021),
onde a inocula¢do com B. subtilis reduziu significativamente o contetido interno de Na* em
plantas de soja submetidas a inoculagdo e estresse salino.

J& Schwaab e Aguiar (2019) ndo observaram efeito significativo da aplicacao de B.
megaterium e B. subitilis nas varidveis de producio da cultura da soja, dentre elas o nimero de
graos por vagem. O mesmo foi observado por Silvetrine et al. (2023), avaliando a inoculagdo
com Bacillus sp. na cultura da soja irrigada com dgua de menor salinidade, ou seja, sem

influéncia significativa para o nimero de graos por vagem.

Figura 21 — Numero de griaos por vagem de soja submetida a irrigagdo com dgua salobra (0,3 e
4,0 dS m™") inoculagdo com Bacillus sp. e adubagio fosfatada (50% e 100%).
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Fonte: Autor (2023). * - Significativo a p < 0,05 pelo teste F.

O nimero de graos por vagem também foi influenciado pela interacdo entre
inoculacdo e adubacdo fosfatada (Figura 21B), onde o modelo que melhor se ajustou foi o
polinomial quadratico, revelando um valor estimado em 2,39 grads.vagem™' com um volume

equivalente a 17,57 ml do inoculante, em plantas irrigadas com 50% da dose recomendada de
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P. Esse incremento pode estar relacionado aos vdrios mecanismos pelos quais os
microrganismos do género Bacillus agem, dentre eles a produ¢do de fitohormdnios e enzimas,
além de promover maiores niveis de nutrientes as plantas (CARVALHO et al., 2023).

Efeito linear crescente para o niimero de graos por vagem foi observado em plantas
adubadas com 100% da dose recomendada de P a medida em que se elevaram os volumes do
inoculante utilizado, com incremento de 15,6% (Figura 21B), demonstrando efeito positivo
para as plantas que receberam a dose total de fésforo (100%). Resultados semelhantes foram
obtidos por Moursy et al. (2008), ao avaliarem a resposta a adubagado fosfatada da cultura da
soja inoculada com Bacillus sp., onde foi observado aumento em todos os componentes de

producio.

6.2.6 Produgdo

Para a produc¢do, com a utilizacdo de 50% da recomendacdo de adubacgdo fosfatada
(Figura 22A) observa-se que para as plantas irrigadas com dgua de 0,3 dS m™' o modelo que
melhor se ajustou foi o polinomial quadratico, evidenciando uma producdo maxima de 19,91 g
vaso™! com volume de inoculante estimado em 17,33 mL. Este incremento est4 relacionado ao
efeito benéfico proporcionado pelos microganismos, tais como maior disponibilidade de P
proporcionada pela ac@o das bactérias (LOPES; DIAS-FILHO; GURGEL, 2021).

Ainda nos tratamentos que receberam 50% da recomendag¢do de adubacdo
fosfatada, porém irrigados com dgua de maior salinidade (4,0 dS '), observa-se efeito linear
decrescente a medida em que se elevaram os volumes de inoculante, com descréscimo de
36,6%, ou seja, a inoculagdo ndo promoveu efeito atenuante ao estresse salino.

Em estudo realizado por Otie et al (2021) foi observado que a produtividade de
graos de soja foi negativamente afetada pela salinidade da 4gua de irrigacdo. Os autores
afirmaram que tal redugdo ocorre principalmente pela alta concentra¢do de Na* no tecido foliar,
que acarreta em senescéncia prematura das folhas o que diminui o suprimento de
fotoassimilados, além de causar o abortamento de flores e vagens em desenvolvimento.

Com relagdo a inoculagdo, Lopes, Dias-Filho e Gurgel (2021) afirmaram que esse
processo pode ser afetado negativamente por diversos fatores, o que reflete diferatamente na
eficiéncia dos microganismos. Condicdes abidticas podém gerar mudancas na rizosfera e assim
interferir na sobrevivéncia e na diversidade dos microrganismos (RENGEL; MARSCHNER
2005; GYANESHWAR et al., 2002; GIOVELLI; TABALDI, 2022). El-Eswai et al. (2018)
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obtiveram resultados contrastantes ao observar aumento na tolerancia ao estresse salino em

plantas de soja inoculadas com Bacillus firmus (SWS).

Figura 22 — Producdo de plantas de soja submetida a inoculagdo com Bacillus sp., adubacio
fosfatada (50% e 100%) e irrigagdo com dgua salobra (0,3 e 4,0 dS m™).
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Fonte: Autor (2023). ** - Significativo a p < 0,01 pelo teste F.

Quando fertilizadas com 100% da recomendacao de adubacio fosfatada, as planats
apresentaram crescimento linear para a produtividade independentemente da CEa,
demonstrando efeito positivo da adubacgdo fosfatada com 100% da recomendagdo para esta
varidvel (Figura 22B). Em situacdes de estresse, microrganismos como Bacillus sp. produzem
exopolissacarideos que formam um biofilme na superficie radicular. Esse mecanismo age
estabilizando o balan¢o idnico do substrato, imobilizando Na* em condi¢des de estresse salino.
Além disso, exopolissacarideos produzidos por Bacillus sp. podem aumentar a atividade
antimicrobiana no solo (HASHEM et al., 2019; LOPES; DIAS-FILHO; GURGEL, 2021).

Resultados obtidos por Guilherme et al. (2021), ao avaliarem irrigagdo com dgua
salina e adubacgdo fosfatada na cultura do amendoim, registraram que a irrigacdo com dgua de
4,0 dS m! na fase de frutificacdo e de formacdo de vagens associada a adubagio fosfatada com

100% da dose recomendada (6,2 g vaso™!) proporcionaram maior produtividade.
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7 CONSLUSOES

7.1 Experimento I: Formas de Adubacao

As formas de adubagdo organica com 100% da recomendacdo através de
biofertilizante bovino e adubagdo organomineral (50% mineral e 50% organica com
biofertilizante bovino) promovem maior performance produtiva na cultura da soja irrigada com
dgua de menor salinidade (0,3 dS m™).

A adubacdo organomineral (50% mineral e 50% organica com biofertilizante
bovino) foi mais eficiente para a producdo da soja, independentemente da inoculagdo com
Bacillus sp.

O estresse salino afetou negativamente os componentes de produgdo da soja sob

todas as formas de adubacao.

7.2 Experimento II: Volumes de Bacillus sp.

A utilizacdo de 100% da recomendag¢do de adubagdo fosfatada associada a
inoculagdo com Bacillus sp. promoveu atenuacdo do estresse salino (4,0 dS m™') para as
variaveis: numero de vagens por planta, massa da vagem, nimero de graos por vagem ¢ a
producao.

A fertilizagdo com 50% da recomendacdo de adubagdo fosfatada afetou
negativamente os componentes de producdo da soja irrigada com dgua de menor € maior
salinidade.

O aumento do volume do inoculante até 30,0 mL associado a dose de 100% da
adubacao fosfatada proporciona maior nimero de vagens por planta, massa de vagens, nimero

de graos por vagem e produgdo da cultura da soja.
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