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RESUMO

GERLING, Fernando, M. Universidade Estadual do Oeste do Parana, (més) 2025. Caracteristicas biométricas e
trocas gasosas de soja inoculadas com coinoculadas com bactérias promotoras de crescimento vegetal e
aplicaciio de bioestimulantes. Orientador: Prof. Dr. Vandeir Francisco Guimaraes. Coorientador: Dr. Jeferson Klein.

A soja (Glycine max [L.] Merrill) desempenha papel estratégico na agricultura brasileira, destacando-se como
principal cultura de exportacao e base para a produgao de proteina e 6leo vegetal. Frente a previsdo de aumento global
de até 110% na demanda por soja até 2050, desafios como variabilidade climatica, dependéncia de fertilizantes
importados e estabilidade fisioldgica das plantas exigem alternativas sustentaveis que otimizem a eficiéncia
metabolica da cultura. Dentre essas estratégias, destaca-se o uso de bactérias promotoras de crescimento vegetal
(BPCV) e bioestimulantes, capazes de atuar sobre o desenvolvimento morfofisioldgico e favorecer a resiliéncia da
planta. O objetivo do estudo foi avaliar os efeitos da coinoculagdo com BPCV e da aplicag@o foliar de bioestimulantes
sobre caracteristicas biométricas, fisioldgicas e produtivas da soja. No primeiro experimento, conduzido a campo com
a cultivar 64161RSF IPRO, utilizou-se inoculagdo com Bradyrhizobium japonicum associada a coinoculagdo com
Azospirillum brasilense, Pseudomonas fluorescens e espécies de Bacillus. Foram avaliadas altura de planta, didmetro
do caule, massa seca de folhas, caule e raiz, area foliar, nimero de nddulos, indice SPAD e trocas gasosas. Os
tratamentos coinoculados apresentaram desempenho superior em variaveis vegetativas e fisiologicas em comparagao
ao controle. 4. brasilense favoreceu maior razdo raiz/parte aérea, enquanto Bacillus influenciou positivamente a
condutancia estomatica, a concentra¢do interna de CO: e a eficiéncia do uso da dgua. No segundo experimento,
realizado em ambiente protegido com a cultivar M5947, avaliou-se a interagdo entre a coinoculagdo com A. brasilense
e a aplicacdo de bioestimulantes foliares: regulador vegetal, silicio e aminoacidos. As varidveis analisadas incluiram
caracteristicas biométricas, indice SPAD, trocas gasosas e componentes da produgdo. A associagdo entre regulador
vegetal e A. brasilense resultou ganhos em area foliar, massa seca total e eficiéncia fotossintética. O silicio aumentou
a densidade radicular e proporcionou equilibrio das variaveis fisioldgicas relacionadas as trocas gasosas, contribuindo
para o funcionamento eficiente e regulado da planta, enquanto os aminoacidos promoveram maior densidade foliar e
acumulo de biomassa em folhas. No entanto, tais efeitos fisiologicos ndo se traduziram em incrementos significativos
nos componentes da produg@o. Os resultados indicam que a coinoculacdo com BPCV, especialmente com A.
brasilense, combinada com bioestimulantes, constitui estratégia promissora para otimizar a eficiéncia fisioldgica da
soja, promovendo maior crescimento vegetativo e respostas benéficas sob diferentes condigdes de cultivo. Tais
praticas apresentam potencial para integrar sistemas agricolas mais eficientes e sustentaveis, com menor dependéncia
de insumos quimicos e maior estabilidade produtiva.

Palavras-Chaves: Glycine max L.; associagdo; BPCV; bioinsumos



ABSTRACT

GERLING, Fernando, M. Universidade Estadual do Oeste do Parand, 2025. Morphometric
Traits and Gas Exchange in Soybean Co-inoculated with Plant Growth-Promoting Bacteria
and Treated with Biostimulants. Supervisor: Vandeir Francisco Guimardes. Co-supervisor:
Jeferson Klein.

Soybean (Glycine max [L.] Merrill) plays a strategic role in Brazilian agriculture, standing out as the main export crop
and a key source of vegetable protein and oil. Given the projected global increase of up to 110% in soybean demand
by 2050, challenges such as climate variability, dependence on imported fertilizers, and physiological stability of
plants call for sustainable alternatives to optimize the crop's metabolic efficiency. Among these strategies, the use of
plant growth-promoting bacteria (PGPB) and foliar-applied biostimulants is noteworthy, as they influence
morphophysiological development and enhance plant resilience. This study aimed to evaluate the effects of co-
inoculation with different PGPB strains and foliar application of biostimulants on soybean biometric, physiological,
and reproductive characteristics. The first field experiment, conducted with the cultivar 64161RSF IPRO, involved
inoculation with Bradyrhizobium japonicum combined with co-inoculation of Azospirillum brasilense, Pseudomonas
fluorescens, and Bacillus spp. Variables assessed included plant height, stem diameter, dry mass of leaves, stem, and
roots, leaf area, number of nodules, SPAD index, and gas exchange. Co-inoculated treatments showed superior
performance in vegetative and physiological traits compared to the control. A. brasilense promoted a higher root-to-
shoot ratio, while Bacillus positively influenced stomatal conductance, internal CO. concentration, and water use
efficiency. The second experiment, conducted under protected conditions using the cultivar M5947, evaluated the
interaction between 4. brasilense co-inoculation and foliar application of biostimulants: plant growth regulator, silicon,
and amino acids. Variables included biometric characteristics, SPAD index, gas exchange, and yield components. The
combination of plant growth regulator and 4. brasilense resulted in the highest values for leaf area, total dry mass,
and photosynthetic efficiency. Silicon increased root density and provided greater physiological stability, while amino
acids enhanced leaf density and biomass accumulation in leaves. However, these physiological effects were not
reflected in significant improvements in reproductive components. The results indicate that co-inoculation with PGPB,
especially A. brasilense, combined with biostimulant application, constitutes a promising strategy to enhance soybean
physiological efficiency, promoting greater vegetative growth and beneficial responses under different cultivation
conditions. These practices have the potential to contribute to more efficient and sustainable agricultural systems, with
reduced reliance on chemical inputs and increased yield stability.

Keywords: Glycine max L.; Coinoculation; PGPR; Bioinputs
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1. INTRODUCAO GERAL

A soja (Glycine max L.) ¢ uma das commodities agricolas mais importantes no cenario
mundial, com produ¢do que atingiu 371,17 milhdes de toneladas em 2023, concentrando 84,17%
desse volume na América (OUR WORLD IN DATA, 2023). O crescimento da demanda por
alimentacdo, nutricdo animal e biocombustiveis projeta um aumento de até 110% na producao até
2050 (CARCIOCHI et al., 2019). O Brasil lidera esse mercado, superando em 38,8 milhdes de
toneladas a producdo dos Estados Unidos, em 127,1 milhdes de toneladas a da Argentina e em
132,7 milhdes de toneladas da China, sendo responsavel por 59,3% das exportagcdes agropecuarias
brasileiras em 2024 (FAOSTAT, 2025; SECRETARIA DO COMERCIO EXTERIOR, 2025).

Além do impacto no comércio exterior, a soja tem grande importancia para as economias
regionais. Em 2023, O Parané destina-se 5,6 milhdes de hectares para a cultura, produzindo cerca
de 21,6 milhdes toneladas e alcangando um valor de produgdo em R$ 51,3 bilhoes, representando
aproximadamente 58,1% da producdo da regido sul (IBGE, 2023).

Apesar desse protagonismo, a cultura vem enfrentando desafios relacionados a
variabilidade climatica e a dependéncia de insumos externos. A safra 2023/2024 no Parand, por
exemplo, foi impactada negativamente por condigdes climaticas adversas, resultando na redugao
da produtividade. Na safra 2024/2025 mostrou-se controverso, com 90% das lavouras em boas
condi¢des. Mostrando a inconstancia dos regimes pluviométricos e nos padrdes de temperatura
(MORALIS et al., 2025). E ainda, a dependéncia brasileira de fertilizantes sintéticos ¢ um entrave,
em fung¢do da acidez natural dos solos, na qual exige volumes elevados de importagdo,
especialmente de fertilizantes potassicos e nitrogenados, os quais posicionam o Brasil em 2024,
como o quarto maior importador mundial (TABOSA et al., 2024; BRASIL, 2022).

A Fixacao Bioldgica de Nitrogénio (FBN) na cultura da soja representa um dos grandes
avangos da agricultura brasileira em sustentabilidade e economia. De acordo com Hungria e
Nogueira (2019), o Brasil ¢ o mais avangado do mundo na utilizagdo da tecnologia em soja,
permitindo uma redugao significativa do uso de fertilizantes nitrogenados. Em 2017, estima-se que
cerca de 13 bilhdes de ddlares deixaram de ser gastos com a fertilizantes nitrogenados em fung¢ao
do uso eficiente de inoculantes microbianos na cultura.

Além da FBN, a otimizagao do crescimento vegetal € potencializada por outras abordagens

biotecnoldgicas sustentaveis, como o uso de bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV)
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e bioestimulantes. Essas estratégias complementam a acdo dos microrganismos fixadores de
nitrogénio, promovendo ndo apenas a nutri¢ao da planta, mas também sua eficiéncia fisiologica e
produtiva. A rizosfera ¢ altamente favoravel a prolifera¢do microbiana devido a liberagdo de
exsudatos radiculares, na qual regulam o ambiente de atuacdo das BPCV (RAMAKRISHNA;
YADAYV; LI, 2019). Esses microrganismos promovem o crescimento vegetal, seja pela
solubilizacdo e disponibilizag¢ao de nutrientes, seja pela sintese de fitohormonios na qual influéncia
diretamente o desenvolvimento da planta (SANSINENEA, 2019).

A adocido da inoculagdo tem potencializado a produtividade da soja. Contudo, os efeitos
dessas bactérias sao modulados por fatores relacionados ao perfil metabolico de cada cepa, as
condic¢des edafoclimaticas, manejo adotado e as caracteristicas da planta (LOPES et al., 2021), o
que evidencia que distintas condigdes geram comportamentos variados das plantas de interesse
economico. Em virtude das interagdes entre as comunidades microbianas residente na rizosfera e
os exsudatos radiculares sdo altamente especificas, influenciando a dinamica das populacdes
bacterianas e, consequentemente, o desempenho fisioldgico da cultura (RAMAKRISHNA;
YADAV; LI, 2019).

Entre os grupos de BPCV amplamente utilizados destaca-se o género Bacillus, que exerce
impacto significativo ndo apenas na promoc¢do do crescimento, mas também na indugdo de
resisténcia a estresses biodticos, através da producdo de metabolitos antimicrobianos,
biossurfactantes e enzimas que limitam a acdo de patégenos (SANSINENEA, 2019). Esses
microrganismos estimulam processos fisiologicos nas plantas, como a sintese de hormonios e a
modulacdo do desenvolvimento radicular e foliar, elevando a eficiéncia no uso de recursos
necessarios para o desenvolvimento vegetal e favorecendo a resiliéncia frente as condigdes
adversas.

Paralelamente, o manejo com bioestimulantes tem se apresentado como uma pratica
promissora para a maximizagao da eficiéncia fisioldgica e produtiva das plantas. O silicio, ainda
que este elemento ndo seja essencial, confere beneficios a cultura da soja, sobretudo na mitigagao
de estresses. O silicio promove o espessamento da parede celular mediante a deposicao de silica
amorfa, aumentando a resiliéncia mecanica da planta, reduzindo a suscetibilidade a pragas e
otimizando a eficiéncia no uso de agua e nutrientes (KUMAWAT et al., 2019; CAMPOS et al.,
2020; SHARMA et al., 2023). A aplicagao foliar deste elemento destaca-se como uma estratégia

eficaz frente as limitagdes anatdmicas da soja para a sua absor¢ao radicular, reforgando as defesas
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estruturais e ativando mecanismos metabdlicos associados a resiliéncia frente as condi¢des de
estresse (GUERRIERO; HAUSMAN; LEGAY, 2016; SOUZA JUNIOR et al., 2022).

O silicio, além de sua agdo estrutural, contribui para a arquitetura radicular, corroborando
com a FBN e as adaptacdes morfoldgicas, como a expansdo das raizes sob estresse hidrico, o que
amplia a capacidade de absorcdo de recursos essenciais pela soja (TRIPATHI et al., 2022;
QUINTINO NETA et al., 2024). Essa integragao entre os efeitos morfoldgicos e metabolicos do
silicio reforca sua importancia no manejo da cultura, especialmente sob condi¢des ambientais
desfavoraveis.

De forma complementar, os fitohormonios desempenham fungdes centrais no
desenvolvimento e na adaptagao da soja. A auxina regula processos fundamentais, como divisao,
diferenciacdo e alongamento celular, sendo determinante na formagdo de raizes laterais e na
definicdo da arquitetura da planta (TAIZ et al., 2017; LI; CHEN, 2023). Por outro lado, a citocinina
exerce efeito antagonico a auxina, reprimindo a formagao de raizes laterais e promovendo a quebra
da dominancia apical, o que favorece a emissao de brotacdes laterais e, consequentemente, a
ramificacdo (TAGLIAPIETRA et al., 2022; AZARAKHSH; LEBEDEVA, 2023). A interagdo
coordenada entre auxinas, citocininas e giberelinas regula aspectos morfoldgicos e fisioldgicos que
impactam diretamente a eficiéncia no uso de nutrientes, a produtividade e a nodulagdo. A aplicagao
exdgena de aminoacidos, potencializa os mecanismos fisiologicos de adaptacdo da soja,
promovendo o equilibrio osmoético, a regulagdo génica e a ativagdo de sistemas antioxidantes
(BATISTA-SILVA et al., 2019; MOGOR; MOGOR, 2025).

Dessa forma, o manejo integrado com distintas formulagdes de BPCV, associado ao uso
de bioestimulantes como silicio, hormdnios e aminoacidos, ¢ explorado nesse trabalho como uma
estratégia sistémica e sustentdvel para maximizar a produtividade e a resiliéncia da soja frente as
crescentes demandas agricolas e aos desafios impostos pelas variabilidades ambientais. A pesquisa
foi estruturada em duas abordagens complementares, que buscam compreender de forma integrada
como a coinoculacdo com BPCV, isoladamente ou em associacdo com bioestimulantes foliares,
influencia aspectos relacionados ao crescimento, ao funcionamento fisioldgico e ao desempenho
da cultura, considerando parametros indicativos da eficiéncia metabolica e do desenvolvimento

estrutural da planta.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA GERAL

A soja (Glycine max L.) ocupa posigdo estratégica entre as principais culturas agricolas
globais, com destaque para o Brasil, que lidera a produ¢do mundial, sendo responséavel por 59,3%
das exportagdes agropecuarias nacionais em 2024 (SECRETARIA DE COMERCIO EXTERIOR,
2025). Esse protagonismo ¢ sustentado ndo apenas pela sua relevancia econdmica, mas também
por sua versatilidade no atendimento as demandas alimentares, nutricionais e energéticas, com
projecdes que indicam um aumento global de até 110% na demanda até 2050 (CARCIOCHI et al.,
2019).

Entretanto, a intensificagdo da producdo esbarra em desafios recorrentes, como a
dependéncia de fertilizantes sintéticos, reflexo da acidez predominante dos solos brasileiros, e as
oscilagdes sazonais decorrentes de condigdes climaticas adversas, que impactam diretamente a
produtividade e a estabilidade dos sistemas agricolas (TABOSA et al., 2024). Nesse contexto,
estratégias sustentaveis que associem eficiéncia produtiva e redugdo de insumos quimicos sao cada
vez mais necessarias.

Entre essas alternativas, destaca-se a aplicacdo de bioestimulantes, como silicio,
reguladores vegetais € aminoacidos, cujos efeitos complementam a suplementacao nutricional,
atuando de forma sistémica na modulacdo de processos fisiologicos e estruturais da planta. O
silicio, embora ndo considerado essencial, exerce fun¢do determinante na resiliéncia da soja a
estresses bioticos e abidticos, promovendo o espessamento da parede celular por meio da
deposi¢ao de silica amorfa, reduzindo a suscetibilidade aos estresses iminentes € aumentam a
eficiéncia no uso de agua e nutrientes (KUMAWAT et al., 2019; SHARMA et al., 2023). Além
disso, a aplicagdo foliar de Si se sobressai como alternativa viavel frente as limitagdes anatdomicas
da cultura na absor¢ao radicular do elemento, refletindo em efeitos localizados nos tecidos tratados
(GUERRIERO; HAUSMAN; LEGAY, 2016; HUSSAIN et al., 2021).

Corroborando, os reguladores vegetais contribuem para o ajuste morfofisiologico da soja.
A auxina regula processos essenciais, como divisdo, diferenciacdo e alongamento celular, sendo
determinante na formacao de raizes laterais e na defini¢do da arquitetura da planta (TAIZ et al.,
2017; LI; CHEN, 2023). Sua interacao com citocininas, que modulam a dominancia apical e a
ramificacdo, e giberelinas, envolvidas na elongagdo caulinar e desenvolvimento reprodutivo,

compdem um sistema regulatorio altamente integrado, responsavel pela plasticidade fenotipica e
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pela capacidade adaptativa da cultura frente a diferentes condi¢des ambientais (WANG et al.,
2017; CUCINOTTA et al., 2020).

Em complemento, as BPCV aparecem como op¢do de manejo para a promog¢ao de uma
agricultura mais sustentavel, produtivo e rentavel. Essas atuam diretamente na promocao do
crescimento via solubilizacao de nutrientes, como por exemplo, fosforo, ferro, zinco e entre outros,
e via sintese de fitohormonios, além de efeitos indiretos associados a produgdao de compostos
antimicrobianos que promovem a sanidade vegetal (OROZCO-MOSQUEDA et al., 2021). B.
megaterium e B. subtilis, por exemplo, estimulam o crescimento e a produtividade da soja a niveis
semelhantes aos que sdo obtidos com a aplicacdo completa de fertilizantes fosfatados
(GUIMARAES; KLEIN, 2023). Contribuindo nessa forma a solucionar a dependéncia nacional
por fertilizantes quimicos.

Em ambiente rizosféricas, as interagdes entre exsudatos radiculares e a microbiota resultam
em relacdes altamente especificas, determinantes para a eficiéncia do comportamento simbio6tico
(SUGIYAMA, 2019). A rizosfera ¢ um ambiente altamente ativo, influenciado pelos exsudatos
radiculares que regulam a comunidade microbiana residente levando-a promogao das interagdes
simbidticas (DESSAUX; GRANDCLEMENT; FAURE, 2016). Algumas BPCV sio capazes de
formar biofilmes na rizoplano, resistir a condi¢gdes adversas e garantir o estabelecimento estavel
das colonias (WANG et al., 2017; AJIJAH et al., 2023). Contudo, hd mutantes de A. brasilense,
por exemplo, desprovidos de receptores quimiotaxicos, que acarretam na menor coloniza¢do no
rizoplano e nos tecidos das zonas de diferenciagdo e elonga¢ao da raiz, sugerindo que diferencas
nos mecanismos de reconhecimento impactam a interagao planta-microrganismo (O’NEAL; VO;
ALEXANDRE, 2020) e, consequentemente, a eficiéncia das formulagdes comerciais de
inoculantes.

Esse conjunto de mecanismos, como quimiotaxia, formacao de biofilme e reconhecimento
especifico da raiz, mostra-se importante para o sucesso do emprego de batérias, como Azospirillum
brasilense por exemplo. Desde sua descri¢ao inicial por Tarrand, Krieg e Dobereiner (1978), essa
espécie tem capacidade de fixar nitrogénio, mas também sintetiza fitohormonios que promovem o
crescimento radicular da soja (CASSAN et al., 2020). No entanto, sua eficacia como inoculante
depende diretamente da eficiéncia desses processos iniciais de interacdo planta-microrganismo

(O’NEAL; VO; ALEXANDRE, 2020).
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A coinoculagdo de Azospirillum spp. com Bradyrhizobium spp. representa um avanco
relevante nesse campo, integrando fungdes nutricionais e hormonais: enquanto o Bradyrhizobium
contribui para a fixa¢do de nitrogénio, reduzindo a necessidade de fertilizantes nitrogenados na
cultura da soja, Azospirillum contribui para a promo¢do do crescimento radicular, para
fornecimento de fitohormonios e para a mitigacao de estresse, potencializando a eficiéncia
fisiologica da planta (GUIMARAES et al., 2018; MUNDIN et al., 2018; RONDINA et al., 2020).
Tal associacdo sinérgica fortalece a comunicacdo entre raiz e parte aérea, refletindo-se em maior
capacidade fotossintética e incrementos produtivos de até¢ 16% (BARBOSA et al., 2021).

Adicionalmente, a atuagdo sinérgica entre Pseudomonas fluorescens e Bradyrhizobium
Jjaponicum também permite ganhos fisioldgicos relacionados a nodulagdo, ao crescimento
radicular e a absor¢do de nutrientes, reforcando a relevancia do manejo integrado entre a
inoculacdo de BPCVs e a adubagdo racional, alinhando-se aos principios de uma agricultura mais
eficiente e sustentavel (GUIMARAES; KLEIN, 2023b).

O sucesso dessas interagdes depende de multiplos fatores, incluindo densidade do in6culo,
capacidade de colonizacdo da rizosfera, composi¢cdo da microbiota residente e caracteristicas
edaficas, como pH, textura e disponibilidade de nutrientes do solo (XIA; RUFTY; SHI, 2020;
LOPES; DIAS-FILHO; GURGEL, 2021). Além disso, aspectos ambientais e genéticos da planta
que modulam a eficécia da inoculacao, reforcando a necessidade de abordagens que considerem a
complexidade sistémica dessas interagdes (MOLEFE; AMOO; BABALOLA, 2023; CHEN; LIU,
2024).

Dentre as BPCV, Bacillus spp. se destacam pela multifuncionalidade, promovendo o
crescimento vegetal por meio de trés mecanismos principais: produgdo de antifungicos e
antibioticos, gerando antagonismo contra patdgenos; secre¢ao de compostos que estimulam o
crescimento; e inducdo da resisténcia sistémica, que amplia a defesa da planta frente a mtltiplos
agentes bioticos. A producdo de fitohormonios, como auxinas, citocininas e giberelinas, reforca
sua importancia, ao regular processos fundamentais de alongamento celular, divisdo e
diferencia¢@o, com impactos diretos no desenvolvimento radicular e aéreo da soja (SANSINENEA,
2019).

Assim, o manejo integrado com distintas formula¢des de BPCV, associado ao uso de
bioestimulantes como silicio, hormdnios e aminodcidos, configura-se como uma estratégia

sistémica e sustentavel, que ndo apenas maximiza a produtividade da soja, mas também reforca
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sua resiliéncia frente as crescentes demandas agricolas e aos desafios impostos pelas variabilidades
ambientais. A convergéncia dessas praticas oferece fundamentos so6lidos para se compreender
como diferentes combinagdes de inoculantes e bioestimulantes podem interferir de maneira
diferenciada na biometria e fisiologia da soja, e como essas interagdes promovem efeitos

sinérgicos capazes de elevar a eficiéncia metabdlica e o desempenho produtivo da cultura.
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4. CAPITULO 1: CARACTERISTICAS BIOMETRICAS E TROCAS GASOSAS DE
SOJA COINOCULADAS COM BACTERIAS PROMOTORAS DE
CRESCIMENTO VEGETAL

Resumo: A soja (Glycine max [L.] Merrill) destaca-se como cultura de importancia estratégica para a agricultura
brasileira, sendo relevante na produgdo de 6leo vegetal e proteina. Diante da crescente demanda global prevista até
2050, estratégias sustentaveis tornam-se essenciais para enfrentar desafios como variabilidade climatica e dependéncia
de fertilizantes sintéticos. A coinoculagdo com bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV) € uma alternativa
promissora, por estimular o desenvolvimento morfofisioldogico e melhorar a eficiéncia metabdlica da cultura. Este
estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da coinoculagdo de Bradyrhizobium japonicum com diferentes BPCV
sobre caracteristicas biométricas e trocas gasosas da soja, sob condigdes de campo. O experimento foi conduzido com
a cultivar 64161RSF IPRO, em delineamento em blocos casualizados, com oito tratamentos envolvendo T1 (controle)
— sementes inoculadas com Bradyrhizobium japonicum (SEMIA 5079); T2 — B. japonicum (SEMIA 5079) +
Azospirillum brasilense (Abv5/Abv6); T3 — B. japonicum (SEMIA 5079) + Pseudomonas fluorescens (ATCC 13525);
T4 — B. japonicum (SEMIA 5079) + Bacillus aryabhattai (CBMAI 1120) , B. circulans (CCT 7926) e B. haynesii
(CCT 0026); T5 — B. japonicum (SEMIA 5079) + B. amyloliquefaciens (CNPSo 3202), B. velezensis (CNPSo 3602)
e B. thuringiensis (CNPSo 3915); T6 — B. japonicum (SEMIA 5079) + B. subtilis (CNPMS B2084) e B. megaterium
(CNPMS B119); T7 — B. japonicum (SEMIA 5079) + B. aryabhattai (CMAA 1363); T8 — B. japonicum (SEMIA
5079) + A. brasilense (Abv5/Abv6) + P. fluorescens (ATCC 13525). Foram avaliadas variaveis como altura de
planta, didmetro do caule, massa seca de folhas, caule e raiz, area foliar, nimero de nddulos, indice SPAD e
parametros de trocas gasosas (assimilagdo de CO-, condutancia estomatica, transpiragdo, concentracio interna
de CO», razdo Ca/Ci, eficiéncia do uso da dgua e carboxilagdo). Os resultados demonstraram que a coinoculagéo
influenciou significativamente atributos vegetativos e fisiologicos da soja. A combinagdo com A. brasilense
proporcionou maior razao raiz/parte aérea, indicando alocacdo preferencial de biomassa ao sistema radicular. Os
tratamentos com Bacillus destacaram-se pelo aumento da condutincia estomatica, da concentragdo interna de
CO: e da eficiéncia do uso da agua. As analises de correlagdo revelaram relagdes consistentes entre variaveis
estruturais e fisioldgicas, indicando que a coinoculagdo modula o funcionamento fotossintético e a distribuicao
de biomassa. A relagdo negativa entre eficiéncia do uso da dgua e variaveis como altura, concentrag@o interna
de CO: e area foliar, indicou que maior crescimento vegetativo nem sempre esta associado a maior eficiéncia
fisiologica. Os resultados evidenciam que a coinoculacdo com BPCV promove ajustes funcionais e estruturais
que favorecem o desempenho fisiologico da soja, com destaque para a atuacdo de A. brasilense e estirpes de
Bacillus. A integragdo desses microrganismos no manejo da cultura representa uma estratégia biologicamente
eficiente e potencialmente aplicavel a sistemas agricolas sustentaveis.

Palavras_Chaves: Glycine max, Rizobactérias; PGPR; morfofisiolofia
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4.1. INTRODUCAO

A soja (Glycine max L.) é reconhecida mundialmente por seu elevado valor nutricional,
sendo fonte essencial de proteinas, Oleos, carboidratos, isoflavonas e minerais, componentes
amplamente utilizados na formulacao de dietas humanas e animais (CARCIOCHI et al., 2019).
Esse protagonismo alimentar e industrial ¢ refletido nas proje¢des de consumo, que indicam um
aumento interno de 19,1% até a safra 2033/2034, alcangando 69,8 milhdes de toneladas (MAPA,
2024). No Brasil, a soja ndo se limita a exportacdo, sendo também insumo fundamental na
producao de alimentos da cesta basica, além de fornecer ingredientes para a industria de
ultraprocessados, como margarinas, massas, bebidas e entre outros (CAMPOS, 2023).

Frente a essa crescente demanda, praticas agricolas sustentaveis tornam-se indispensaveis,
especialmente no que diz respeito ao manejo de nitrogénio. A soja requer cerca de 80 kg de
nitrogénio por tonelada de graos produzidos, sendo que aproximadamente 94% dessa necessidade
¢ suprida pela fixacdo biologica de nitrogénio (FBN) via inoculagdo com Bradyrhizobium
japonicum (HUNGRIA; NOGUEIRA, 2019). Esse processo, catalisado pela enzima nitrogenase,
dependente de ferro e molibdénio, converte o nitrogénio atmosférico (N2) em amonia (NHs),
tornando-o assimilavel pela planta (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Assim, a FBN configura-se
como uma ferramenta para reduzir a dependéncia de fertilizantes sintéticos € promover maior
sustentabilidade a cultura.

Os patamares alcangados de produtividade da soja devem-se, em grande parte, a aplicacdo
de tecnologias como a FBN com estirpes e cultivares compativeis, assim reduzindo a necessidade
de fertilizagdo nitrogenada (NOGUEIRA et al., 2018). O uso de solugdes biotecnoldgicas, como a
coinoculagcdo com BPCV, apresenta-se como estratégia para potencializar o desempenho da soja e
minimizar a dependéncia de insumos quimicos. Essas bactérias desempenharem multiplas fungdes
benéficas as plantas, entre as quais destacam-se a solubilizacdo de nutrientes, a producdo de
fitohormdnios e a indu¢do de mecanismos de resisténcia frente a patogenos (OROZCO-
MOSQUEDA et al., 2021; LI et al., 2023). A rizosfera, caracterizada pela riqueza de exsudatos
radiculares, configura-se como um ambiente propicio para essas interagdes, que favorecem o
desenvolvimento vegetal mediante processos bioquimicos e ecologicos complexos (SUGIYAMA,

2019).
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O uso de microrganismos com potencial de promover o crescimento vegetal, como as
rizobactérias do género Pseudomonas, tem ganhado destaque na cultura da soja, especialmente
pela sua capacidade de solubilizar fosfatos e favorecer a absor¢do de nutrientes essenciais (VEY
et al.,, 2025). Tais caracteristicas sdo relevantes em sistemas agricolas que buscam reduzir a
dependéncia de fertilizantes minerais, promovendo maior sustentabilidade na producao. Além
disso, Pseudomonas fluorescens vém sendo avaliadas em conjunto com a adubacgao fosfatada, com
resultados promissores na promogdo de crescimento e produtividade da soja (GUIMARAES;
KLEIN, 2023b), de mesma maneira, Bacillus megaterium e Bacillus subtilis vem mostrando
potencial de promover o crescimento e a produtividade da soja de forma comparavel a adubacao
fosfatada tradicional (GUIMARAES; KLEIN, 2023a)

Entre as fungdes das BPCV, contribuem para aclimatagdes a estresses abidticos por meio
da sintese de fitohormdnios e de moléculas sinalizadoras. Além disso, sua atuagdo pode contribuir
para a protecao vegetal, seja pela inducdo de resisténcia sistémica, seja pelo antagonismo direto a
fitopatogenos (CHATTARAJ et al., 2025). A eficiéncia dessas interacdes esta diretamente
associada a capacidade de colonizagao da rizosfera, processo que envolve etapas como quimiotaxia,
adesao as raizes, formacao de biofilmes e, eventualmente, colonizagdo endofitica (LIU et al., 2024),
podendo variar conforme as caracteristicas das formulagdes comerciais de inoculantes.

A propria planta exerce papel ativo na modulagdo dessas comunidades microbianas, ao
liberar exsudatos que afetam a colonizac¢do bacteriana na rizosfera (ZHALNINA et al., 2018; DU
et al., 2021). Além disso, a sinalizagdo quimica entre microrganismos, por meio de quimiotaxia
secundaria, favorece a concentragdo e o estabelecimento dessas bactérias em regides especificas
do sistema radicular (CREMER et al., 2019; INSALL et al., 2022).

O cenario econdmico também evidencia a relevancia dessas tecnologias, com o mercado
global de inoculantes movimentando aproximadamente US$ 486,48 bilhdes em 2023 e projecdo
de expansdo significativa até 2033. No Brasil, a soja responde por 77% do consumo nacional
desses insumos, com predominio de produtos a base de Bradyrhizobium spp. (57%), seguidos de
formulagdes contendo Azospirillum e Pseudomonas spp. (38%) (SPHERICAL INSIGHTS, 2024;
ANPIIBIO, 2024). Apesar do potencial dessas tecnologias, persistem entraves relacionados ao
custo dos inoculantes e a limitagdo no acesso a informacgdes técnicas, aspectos que ainda
restringem a adogao por pequenos produtores (SPHERICAL INSIGHTS, 2024; MARKET DATA
FORECAST, 2024).
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Diante desse panorama, torna-se necessdria a realizacdo de estudos que avaliem o
desempenho agrondmico de distintas formulagdes microbianas, visando identificar combinagdes
mais eficazes para o manejo da soja. Neste sentido, a presente pesquisa foi orientada pela hipotese
de que diferentes formulagdes de bactérias promotoras de crescimento vegetal interferem de forma
distinta na biometria e na fisiologia da soja, contribuindo para o avango do conhecimento sobre a
eficiéncia dessas tecnologias. Assim, o objetivo deste estudo consistiu em avaliar o efeito ¢ a
capacidade de promog¢do de crescimento de formulagcdes comerciais de inoculantes contendo

BPCV, em coinoculagdo sobre pardmetros biométricos e trocas gasosas da soja.

4.2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado entre outubro de 2023 a fevereiro de 2024, conduzido a campo na
estacdo experimental prof. Dr. Antdnio Carlos do Santos Pessoa, localizada nas coordenadas
24°31'55.40"S e 54°1'4.93"0O, no municipio de Marechal Candido Rondon, estado do Parana,
Brasil, pertencente a universidade estadual do oeste do parana (UNIOESTE). Na qual, possui
classificagdo climatica cfa, com temperatura média anual de 21,1°c e precipitagdo média anual de
1.726 mm, conforme dados de kdppen brasil (2024). Os dados meteorologicos durante o periodo

de estudo estdo apresentados na figura 1.

Sementes de soja da variedade 64I61RSF IPRO, usada no experimento, pertencente ao
grupo de maturagdo 6,4, com tipo de crescimento indeterminado e porte médio. Com resisténcia
ao cancro da haste, a mancha olho-de-ra, a pustula bacteriana e a podridao radicular causada por
Phytophthora. Possui o peso médio de mil sementes de 156 gramas, foram tratadas com
piraclostrobina (25 g/L), tiofanato tetilico (225 g/L) e fipronil (250 g/L), além de cobalto e
molibdénio.

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados com oito
tratamentos e quatro repeticdes. A sementes foram coinoculadas com BPCV provenientes de
inoculantes comerciais, constituindo os seguintes tratamentos: T1 (controle) — sementes
inoculadas com Bradyrhizobium japonicum (SEMIA 5079); T2 — B. japonicum (SEMIA 5079) +
Azospirillum brasilense (Abv5/Abv6); T3 — B. japonicum (SEMIA 5079) + Pseudomonas
fluorescens (ATCC 13525); T4 — B. japonicum (SEMIA 5079) + Bacillus aryabhattai (CBMAI



25

1120) , B. circulans (CCT 7926) e B. haynesii (CCT 0026); TS5 — B. japonicum (SEMIA 5079) +
B. amyloliquefaciens (CNPSo 3202), B. velezensis (CNPSo 3602) e B. thuringiensis (CNPSo
3915); T6 — B. japonicum (SEMIA 5079) + B. subtilis (CNPMS B2084) e B. megaterium (CNPMS
B119); T7 — B. japonicum (SEMIA 5079) + B. aryabhattai (CMAA 1363); T8 — B. japonicum
(SEMIA 5079) + A. brasilense (Abv5/Abv6) + P. fluorescens (ATCC 13525).

%0 r 145

Precipita¢io (mm)
Temperatura (°C)

Figura 1. Precipitacdo e temperatura maxima, média e minima durante o periodo experimental da
soja cultivada a campo, em Marechal Candido Rondon — PR, entre outubro de 2023 e fevereiro de
2024. Fonte: Inmet (2024).

A semeadura foi realizada na densidade de 280.000 plantas ha™', em espacamento de 0,50
m entre linhas, com sete linhas por parcela, com comprimento de 5,0 m, com area por parcela de
20,25 m? totalizando uma 4rea experimental de 648 m2, sendo a 4rea util da parcela, na qual foi
descontada 1m de cada lado, de 6,15 m? A operagdao foi executada com o auxilio de uma
semeadora manual de uma linha, tracionada por operador, equipada com disco dosador acionado
por corrente. A adubagdo foi feita com aplicagdo na base de 290 kgha™ do fertilizante 02-20-18.
O solo da area experimental ¢ classificado como latossolo vermelho eutroférrico, e as
caracteristicas quimicas do solo coletado na camada de 0-20 cm estdo apresentadas na tabela 1.

Durante a conduc¢dao do experimento os tratos culturais foram realizados por meio de
capinas regulares e aplicagdes de produtos fitossanitarios realizadas com pulverizador costal

elétrico a bateria (modelo GPE2000 — Intech Machine) de 20L. Foram realizadas duas aplicacdes
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de glifosato na dose de 1 kg ha™'. Em trés aplicacdes, para inseticida usou-se duas formulagodes,
uma contendo bifentrina (100 g L") + imidacloprido (100 g L"), aplicado na dose de 900 mL ha™’,
e a outra contendo bifentrina (50 g L"), na dose de 400 mL ha™'. Também foram realizadas trés
aplicagdes com duas formulacdes de fungicidas, uma contendo trifloxistrobina (100 g L") +
protioconazol (100 g L), aplicada na dose de 1,0 L ha™'; e a outra mais concentrada dos mesmos

ingredientes ativos (200 g L' ¢ 233 g L', respectivamente), aplicadas na dose de 0,375 L ha™'.

Tabela 1. Caracterizacao fisico-quimica do solo na camada de 0-20 cm da area de instalagdo do
experimento com soja, conduzido em Latossolo Vermelho eutroférrico, em Marechal Candido
Rondon — PR, 2023/24

pH % P MO Ca® Mg K A" HtAl  SB CTC
mg
CaCl, -%- g dm? 101 10) G 11’ R
dm?
4,93 58 50,18 35,18 3,90 2,35 0,53 0,21 4,93 6,78 11,71
Fe Mn Cu Zn
mg dm™
30,49 132,22 5,98 3,73

(P, K, Micronutrientes) Extrator Mehlich-1;(Al, Ca, Mg) Extrator KCl 1 mol L*'; (H+Al) pH SMP (7,5); Matéria
organica: método Walkley e Black. Analise realizada no laboratorio de quimica agricola da universidade estadual do
oeste do parana em Marechal Candido Rondon, PR. Fonte: Autores.

As avaliagoes fisiologicas compreenderam a mensuragdo das trocas gasosas pontuais, no
estagio R1, sendo aferidas com o medidor portatil LI-6400XT (IRGA), entre 9h e 11h da manha,
sob condi¢do de céu completamente limpo, auséncia de nuvens e luminosidade plena. O
equipamento foi configurado com intensidade de feixe de luz de 1000 pmol m™2 s de radiagdo
fotossinteticamente ativa (PAR). Foram mensuradas as seguintes varidveis: 4 - taxa de assimila¢ao
liquida de CO2 (umol m2s™!), £ - taxa de transpiragdo (mmol m2s™'), gs - condutancia estomatica
(mol m™2 s7"), Ci - concentracdo interna de CO2 (umol mol™) e Ca/Ci - razdo entre concentracao
externa e interna de CO2 (umol mol™). A EUA - eficiéncia do uso da agua foi calculada por A/E,
a iEUA - eficiéncia intrinseca do uso da agua por A/gs e a fC - eficiéncia instantdnea de
carboxilagdo por 4/Ci. As medi¢des foram realizadas em folhas aleatdrias do tergco superior das
plantas, expostas a luz solar direta e isentas de sintomas visuais de pragas, doengas ou deficiéncias

nutricionais.
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Mensurou-se também o indice SPAD (teor relativo de clorofila), com auxilio do
equipamento 502-Plus Konica Minolta, foi realizada nos estadios R3 e RS, usando a média de
quatro folhas aleatdrias do terco superior das plantas, expostas a luz solar e livres de sintomas
visuais de pragas, doencgas ou deficiéncias nutricionais dentro da area util de cada parcela.

As avaliacdes biométricas foram realizadas no estadio R2, correspondente ao florescimento
pleno, com a selecao aleatoria de trés plantas dentro da area ttil de cada parcela. Foram mensuradas
a altura das plantas com régua graduada de 30 cm (escala 1:100) e o didmetro basal do coleto com
paquimetro digital. As folhas dessas plantas foram utilizadas para determinacao da area foliar com
auxilio do medidor LI-3100C (Area Meter). Também realizou a contagem do nimero de ndédulos
nas raizes, apos lavagem em agua corrente para remocao do solo. As raizes e a parte aérea foram
seccionadas, acondicionadas em sacos de papel Kraft e secas em estufa de circulagdo for¢ada de
ar a 65 °C por 72 horas. Sendo entdo obtida a massa seca das folhas (MSF), das raizes (MSR) e do
caule com peciolo (MSC+P) com auxilio de balanca de precisdao (modelo FA2104N — Celtac), com
capacidade de 210 g e resolugao de 0,0001 g. A massa seca da parte aérea (MSPA) foi obtida pela
soma de MSF e MSC+P, e a massa seca total (MST) pela soma de MSPA com MSR. A razdo
raiz/parte aérea foi calculada pela divisdo da MSR pela MSPA.

Os dados referentes as variaveis fisiologicas e biométricas foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA), apos verificagdo da normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk e
da homogeneidade das variancias. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, utilizando o software SISVAR versdo 5.8, build 92 (FERREIRA 2000). Para avaliar
a associagao entre as variaveis fisiologicas e biométricas, foi empregada a correlagdo de Pearson.
O coeficiente de correlagdo (1) varia de -1 a 1, onde valores negativos indicam correlacao inversa
e valores positivos demonstram correlagdo direta entre as varidveis analisadas. A intensidade da
correlacdo foi classificada de acordo com os intervalos descritos por Aldrich (1995), Haig (2007)
e Kozak (2009), considerando correlagdes muito fortes para valores entre 0,9 e 1, fortes entre 0,7
e 0,9, moderadas entre 0,5 e 0,7, fracas entre 0,3 ¢ 0,5, e auséncia de relacdo linear para valores
abaixo de 0,3. A significancia das correlagdes foi determinada por meio do teste t, utilizando o

software Genes (CRUZ, 1997).

4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
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Para as variaveis biométricas (Tabela 2), o controle (T1), T2 e T4 apresentaram diferencas
significativas a 5% para teste de Tukey. Destaca-se a altura das plantas, onde para o T4 foram
superiores € T2 a mais baixa. Quanto a razdo raiz-parte aérea, para o T2 obteve-se maior valor
enquanto o controle apresentou a menor relagdo. Para as demais variaveis ndo foram verificadas
diferencas significativas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A provavel sintese de fitohormonios por A. brasilense como: auxinas, citocininas,
giberelinas, entre outros, evidenciou na promog¢ao do crescimento radicular em T2, apresentando
a menor altura em relacdo aos demais tratamentos, € a maior razao raiz/parte aérea, com 62,77% a
mais em relacdo ao controle, sugerindo que ha um direcionamento dos recursos obtidos para o
desenvolvimento de um sistema radicular robusto favorecendo-o na captacdo dos recursos
essenciais para a manutencao da soja, porém, com impacto menor na altura da planta. Em estudo
de Bulegon et al., (2019) ndo foi encontrado diferenca para altura da soja coinoculada com A.
brasilense antes de submeter a restri¢cao hidrica. Prando et al. (2020) e Mesquita e silva (2023)
contudo, destacam o desenvolvimento radicular com aumento tanto dos atributos de comprimento,
densidade e ramificacdes das raizes quanto do volume e da extensdo da zona de absorcdo. Observa-
se por consequéncia maior area de exploragdo na absorcdo de 4gua e nutrientes, como
consequéncia principal dessa coinoculagdo (RONDINA et al., 2020). Essa mesma tendéncia
observa-se no contexto desse trabalho, principalmente quando se considera demonstrado em T2,
acdo este favorecido em fun¢do da ocorréncia de déficit hidrico evidenciado como mostrado na
figura 1, principalmente coincidindo sobre estadios R2 ao R6. A principal auxina sintetizada por
A. brasilense nas quatro vias dependentes de triptofano, o acido indol-3-acético (AIA) (RIVERA
et al., 2018) estd correlacionado a resposta observada em T2. A concentragdo desse hormoénio
regula a emissdo de raizes laterais (TAIZ et al., 2017).

Por outro lado, T4 apresentou em torno de 19,54% a mais em altura das plantas em
comparacao ao T2, mas semelhante aos demais tratamentos. Marchao et al. (2024) relatam que a
coinoculacdo com B. aryabhattai, B. haynesii e B. circulans proporcionou ganho de 2,75% na
altura da soja em comparagdo com o tratamento sem inocula¢do. Contudo, no contexto desse
trabalho o controle, apenas inoculado com B. japonicum, ndo resultou em diferenca significativa
na altura em relagdo ao T4. Esse resultado indica que a presenc¢a do Bacillus, mesmo mediante de
beneficios como sintese fitohormonal, solubilizacdao de P (SAEID et al., 2018), dentre outros, que

promovem o crescimento da planta, ndo influenciou de forma significativa na altura das plantas.
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Além disso, em condigdes de estresse abidtico, a coinoculacdo com A. brasilense, como
observado em estudos com forrageiras, o fechamento estomético ¢ antecipado em um dia em
comparagdo ao tratamento com a auséncia bacteriana (BULEGON et al., 2017). Isso sugere que
T2, com sua maior robustez radicular e menor altura, esteja aclimatando melhor as condicdes
estressantes estabelecidas. Quando se leva em consideracdo o T4, em virtude do equilibrio
apresentado entre a altura de planta e sistema radicular robusto, tende a ser resiliente as tais
condicdes estressantes, mas inferior em comparagao a T2.

Tabela 2. Varidveis biométricas de plantas da cultivar de soja 64161RSF IPRO submetidas a
coinoculagdo com bactérias promotoras de crescimento vegetal: Area foliar (AF), altura (ALT),
didmetro do caule (D), nimero de nédulos (NN), massa seca foliar (MSF), massa seca do caule +
pecioco (MSC+P), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca radicular (MSR), massa seca
total (MST) e razdo raiz parte aérea (R/PA), Marechal Candido Rondon, PR, 2023/2024

AF ALT D MSF MSC+P MSPA MST R/PA
Tratamentos NN MSR

(em’)  (ecm)  (mm) (® (®) (® (® (¢/2)

T1 2898,21 67,97ab 9,17 13,49 11,72 16,67 28,39 2,26 30,64 0,137b

T2 2694,46  58,70b 9,19 13,42 13,29 15,67 29,26 3,26 32,51 0,223a
T3 2917,94 61,88ab 893 13,00 12,01 19,01 31,01 3,09 34,10 0,165ab
T4 287191 70,17a 8,84 16,67 10,01 16,76 26,76 2,84 29,60 0,173ab
T5 2753,88 67,70ab 7,35 11,58 10,76 13,01 23,76 2,34 26,10 0,180ab
T6 3264,70  68,81ab 8,47 16,50 13,83 18,51 32,26 3,26 35,51 0,175ab
T7 2918,15 67,82ab 857 9,59 11,93 16,84 28,76 2,68 31,43  0,158ab
T8 3014,26  67,75ab 8,43 12,25 12,59 17,51 30,09 3,34 33,42 0,188ab

Cv (%) 23,64 7,44 13,68 36,14 25,43 23,00 21,31 2593 21,26 17,55

Letras minusculas iguais, em cada coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.: T1
(controle) — sementes inoculadas com Bradyrhizobium japonicum (SEMIA 5079); T2 — B. japonicum (SEMIA 5079)
+ Azospirillum brasilense (Abv5/Abv6); T3 — B. japonicum (SEMIA 5079) + Pseudomonas fluorescens (ATCC
13525); T4 — B. japonicum (SEMIA 5079) + Bacillus aryabhattai (CBMAI 1120) , B. circulans (CCT 7926) e B.
haynesii (CCT 0026); TS5 — B. japonicum (SEMIA 5079) + B. amyloliquefaciens (CNPSo 3202), B. velezensis (CNPSo
3602) e B. thuringiensis (CNPSo 3915); T6 — B. japonicum (SEMIA 5079) + B. subtilis (CNPMS B2084) e B.
megaterium (CNPMS B119); T7 — B. japonicum (SEMIA 5079) + B. aryabhattai (CMAA 1363); T8 — B. japonicum
(SEMIA 5079) + A. brasilense (Abv5/Abv6) + P. fluorescens (ATCC 13525).

Para as variaveis de trocas gasosas, apresentadas na tabela 3, foram observadas diferengas
significativas entre a concentragdo interna de CO», razdo da concentragdo de CO», eficiéncia do
uso da agua e na eficiéncia intrinseca do uso da agua. Nos momentos de alta demanda respiratoria,
com absor¢ao de CO: juntamente com a transpiragdo, ocorre a abertura estomatica (SILVA; VAZ;

SANTANA, 2024). Esse comportamento foi observado no tratamento T4, que apresentou os
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maiores valores de Ci e Ca/Ci em comparagdo a T1, T5, T6 e T7, mas similares aos observados
em T2, T3 e TS.

A soja, por possuir metabolismo do tipo C3, apresenta naturalmente menor eficiéncia
fotossintética, quando comparada com as plantas C4. Enquanto a enzima Rubisco ndo estiver
saturada, o aumento da concentragdo de CO: no ambiente resulta em maior taxa fotossintética
(ZHENG et al., 2019). No entanto, apds a saturacdo, as taxas fotossintéticas estabilizam ou

diminuem (DRAG et al., 2020).

Tabela 3. Trocas gasosas de plantas da cultivar de soja 64I161RSF IPRO submetidas a
coinoculagdo com bactérias promotoras de crescimento vegetal: taxa de assimilagdo liquida de
CO: em pmol CO2 m2 s' (A), taxa de transpiracdo em mmol H-O m™2 s (E), condutancia
estomatica em mol H-O m™ s™! (gs), concentragdo interna de CO2 em pmol CO2 mol™ (Ci), razdo
de concentragdo de CO2 em pmol CO2 mol! (Ca/Ci), eficiéncia do uso da 4gua em pmol CO-
mmol H.O" (EUA), eficiéncia intrinseca do uso da dgua em pmol CO. mmol H.O' (iIEUA) e
eficiéncia instantanea de carboxilacdo em pmol CO: pmol™ (FC). Marechal Candido Rondon, PR,
2023/2024

Tratamentos A Gs E Ci/Ca Ci EUA iEUA FC
T1 13,72 0,30 4,70 0,59 b 165,34 ab 2,96 b 43,79 b 0,078
T2 17,15 0,37 5,63 0,62 ab 165,89 ab 3,080 47,776 0,104
T3 16,96 0,37 5,42 0,65 ab 166,57 ab 3,15 ab 47,44 b 0,102
T4 16,58 0,40 5,67 0,68 a 173,23 a 2920 43,40 b 0,096
TS5 15,70 0,29 4,38 0,55b 152,67 b 3,59a 57,79 a 0,103
T6 16,49 0,38 5,85 0,58 b 164,84 ab 2,95b 42,94 b 0,097
T7 16,47 0,37 5,53 0,54 b 166,73 ab 3,03b 45,63 b 0,098
T8 15,78 0,33 5,07 0,65 ab 165,38 ab 3,19 ab 49,23 ab 0,096
Cv (%) 11,87 12,89 12,08 4,08 4,20 6,75 8,91 14,47

Letras minusculas iguais, em cada coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.: T1
(controle) — sementes inoculadas com Bradyrhizobium japonicum (SEMIA 5079); T2 — B. japonicum (SEMIA 5079)
+ Azospirillum brasilense (Abv5/Abvo6); T3 — B. japonicum (SEMIA 5079) + Pseudomonas fluorescens (ATCC
13525); T4 — B. japonicum (SEMIA 5079) + Bacillus aryabhattai (CBMAI 1120) , B. circulans (CCT 7926) e B.
haynesii (CCT 0026); TS — B. japonicum (SEMIA 5079) + B. amyloliquefaciens (CNPSo 3202), B. velezensis (CNPSo
3602) e B. thuringiensis (CNPSo 3915); T6 — B. japonicum (SEMIA 5079) + B. subtilis (CNPMS B2084) e B.
megaterium (CNPMS B119); T7 — B. japonicum (SEMIA 5079) + B. aryabhattai (CMAA 1363); T8 — B. japonicum
(SEMIA 5079) + A. brasilense (Abv5/Abv6) + P. fluorescens (ATCC 13525)

Bulegon et al. (2016), relataram que a coinoculacao via sementes, com A. brasilense com
B. japonicum, aumentou a eficiéncia instantdnea de carboxila¢do (Fc) e o uso de CO: pela soja.
Entretanto, no presente estudo, ndo houve diferenca significativa para Fc entre os tratamentos.

Além disso, Ci e Ca/Ci em T2 foram estatisticamente semelhantes aos valores observados em T4.
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A eficiéncia do uso da agua (EUA) e a eficiéncia intrinseca do uso da agua (iEUA)
quantificam o quao bem a soja utiliza a agua disponivel para produzir biomassa (BULEGON et
al., 2016; COSTA NETTO et al., 2024). No contexto deste estudo, T5 apresentou os maiores
valores de EUA e iEUA, com incrementos entre 16,56% e 22,94% em relacdo aos tratamentos
controle (T1), T2, T6, T7 e, principalmente, T4. No entanto, apesar desse maior aproveitamento
da agua, T5 exibiu os menores valores de Ci e Ca/Ci, indicando um fechamento estomatico mais
acentuado.

Por outro lado, T4 apresentou o comportamento oposto, com maiores valores de Ci e Ca/Ci,
mas menores valores de EUA ¢ iEUA, evidenciando uma relacdo inversa entre essas variaveis.
Esse padrao sugere que, a medida que a eficiéncia hidrica aumenta, hd uma tendéncia de reducao
na concentragdo interna de CO: dentro das condigdes ambientais que este estudo ocorreu,
possivelmente devido a um controle estomatico mais restritivo. Como consequéncia, essa
limitagdo compromete as taxas fotossintéticas e impacta no rendimento da cultura (COSTA
NETTO et al., 2024).

Na tabela 4 sdo apresentados os dados de teor relativo de clorofila (SPAD) em folhas de
soja em fung¢do da coinoculagdo com BPCV. Verifica-se que ndo houve influéncia significativa
entre os tratamentos esta varidvel pelo teste de Tukey a 5% de significincia.

No presente estudo, observou-se um aumento médio de 12,96% nos teores relativos de
clorofila do R3 para o R5, sem, contudo, haver diferenca estatistica (F < 0,05) entre os tratamentos.
Esse resultado indica que a inoculagdo e a coinoculagdo mantiveram a estabilidade na sintese, sem
comprometer a absor¢ao dos nutrientes essenciais.

No trabalho de Solanki, Gurjar e Sharma (2023), foi relatado um aumento de 19% nos
teores de clorofila aos 20 dias ap6s a semeadura, seguido por um incremento de 11% aos 60 dias.
Embora os autores ndo tenham discutido essa variagdo como uma tendéncia, os dados apresentados
sugerem que a taxa de incremento dos teores de clorofila diminui @ medida que a planta avanca
nos estadios fenoldgicos. Isso estd relacionado a redistribuicdo dos recursos metabolicos para
outros processos fisiologicos, como o enchimento de graos. No entanto, essa hipotese precisaria
ser investigada em estudos especificos que avaliem essa dindmica ao longo de diferentes estadios

fenologicos.
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Tabela 4. indice SPAD em folhas da cultivar de soja 64I61RSF IPRO submetida a coinoculagio
com bactérias promotoras de crescimento vegetal, nos estddios R3 e RS5. Marechal Candido
Rondon, PR, 2023/2024

Tratamentos SPADg3; SPADgs
Tl 36,63 42,00
T2 36,68 41,80
T3 36,35 41,85
T4 35,65 41,50
T5 36,63 39,53
T6 37,45 41,33
T7 36,50 40,18
T8 37,00 42,60
Cv (%) 4,24 5,29

Letras minusculas iguais, em cada coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.: T1
(controle) — sementes inoculadas com Bradyrhizobium japonicum (SEMIA 5079); T2 — B. japonicum (SEMIA 5079)
+ Azospirillum brasilense (Abv5/Abvo6); T3 — B. japonicum (SEMIA 5079) + Pseudomonas fluorescens (ATCC
13525); T4 — B. japonicum (SEMIA 5079) + Bacillus aryabhattai (CBMAI 1120) , B. circulans (CCT 7926) e B.
haynesii (CCT 0026); TS5 — B. japonicum (SEMIA 5079) + B. amyloliquefaciens (CNPSo 3202), B. velezensis (CNPSo
3602) e B. thuringiensis (CNPSo 3915); T6 — B. japonicum (SEMIA 5079) + B. subtilis (CNPMS B2084) e B.
megaterium (CNPMS B119); T7 — B. japonicum (SEMIA 5079) + B. aryabhattai (CMAA 1363); T8 — B. japonicum
(SEMIA 5079) + A. brasilense (Abv5/Abv6) + P. fluorescens (ATCC 13525).

Com base nos resultados verifica-se influéncia da coinoculagdo na cultura da soja com B.
Jjaponicum, A. brasilense, P. fluorescens e Bacillus em varidveis biométricas e trocas gasosas.
Contudo, ainda sdao necessarios mais estudos para maior entendimento das respostas em outras
condi¢des experimentais. Visando aprofundar a compreensdo dessas interagdes, a Tabela 6
apresenta a correlacdo entre as variaveis morfofisioldgicas avaliadas, permitindo identificar
comportamentos integrados de resposta a coinoculacao



Tabela S. Correlagdo de Pearson entre variaveis morfofisiologicas da soja cultivar 64161RSF IPRO coinoculada com bactérias
promotoras de crescimento vegetal. SPAD R3: teor relativo de clorofila no estadio R3; SPAD RS: teor relativo de clorofila no estadio
RS5; AF: area foliar; D: diametro do caule; Alt: altura de planta; NO: nimero de nodulos; MSF: massa seca de folhas; MSC+P: massa
seca do caule + peciolo; MSR: massa seca radicular; MSPA: massa seca da parte aérea; MST: massa seca total; R/Pa: razdo raiz/parte
adrea; 4: taxa assimilatdria liquida de CO2; Gs: condutancia estomatica; £: taxa de transpiracao; Ci/Ca: razao entre concentracao interna
e atmosférica de COz; Ci: concentracdo interna de CO2; EUA: eficiéncia do uso da dgua; iEUA: eficiéncia intrinseca do uso da agua; Fc:

eficiéncia instantanea de carboxilagao, Marechal Candido Rondon, PR, 2023/2024.

SPADR3  SPAD R5 AF D Alt NO MSF MSC+P MSR MSPA MST R/Pa A Gs E Ci/Ca Ci EUA iEUA  Fe
SPAD R3 1,00

SPAD RS 0,43* 1,00

AF 0,28 0,11 1,00

D 0,41% 0,38* 0,54* 1,00

Alt 0,27 -0,03 0,50* 033 1,00

NO 0,07 0,12 0,06 0,24 0,15 1,00

MSF 0,37* 0,28 0,76*  0,56* 0,12 0,07 1,00

MSC+P 0,26 0,30 0,80*  0,76*  044* 001  0,68* 1,00

MSR 0,23 0,20 0,66  0,69%* 022 0,14 0,67 0,81* 1,00

MSPA 0,33 0,32 0,86*  0,73* 033 0,03  0,88* 0,94* 0,82* 1,00

MST 0,33 0,31 0,85%  074* 033 002 087 0,94* 0,85%  0,99* 1,00

R/Pa -0,09 0,11 028 007  -046* 026 0,03 0,39 022 020+ 0,15 1,00

4 0,34 0,04 0,30 0,44 0,17 001 031 0,34 0,41% 0,35 037 0,10 1,00

Gs 0,02 -0,00 0,22 0,25 0,01 031 0,10 0,19 0,26 0,17 0,18 007  0,58* 1,00

E 0,476* 0,18 047%  061* 030 011  043* 0,55% 0,53*  0,55%  0,56*  -0,03  0,84*  0,68% 1,00

Ci/Ca -0,37* 0,11 0,07 021 026 026  -020 -0,14 0,15% 0,18 0,18  -0,01  -033  055%  -0,08 1,00

Ci -0,39% 0,11 0,10 025 024 024  -023 0,17 0,18%  -021 021 0,01  -042%  046*  -0,16  0,99* 1,00

EUA -0,37* 0,27 0,45% 0,52 029  -0,19 -038%  -0,59%*  -041*  -0,52%*  -0,52* 021  -0,17  -048% -0,67* -035% -032* 1,00
iEUA 0,30 0,10 0,00 0,12 0,18  -028 0,14 0,07 0,07 0,10 0,00 001 018  -0,67* -007  -098%  -095* 042 1,00
Fe 0,41% 0,05 027  041* 023 009 031 0,31 0,37+ 0,34 035 008  094% 028 0,70+ -0,62* -0,70* 001  049% 1,00

Os coeficientes acompanhados de

(I3

indicam fraca ou nenhuma correlago linear.

indica significancia estatistica pelo teste t de Student a 5% de probabilidade (p < 0,05). Valores positivos indicam correlacdo
direta entre as variaveis; valores negativos indicam correlacdo inversa. Coeficientes proximos de 1 ou -1 representam correlagdes fortes; valores proximos de 0
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A correlagdo significativa entre SPAD R5 e SPAD R3 indica estabilidade nos teores de
clorofila entre esses dois estadios do ciclo da soja. Esse comportamento esta relacionado a acao
das BPCV, contribuindo com planta por meio da FBN, solubilizacdo de nutrientes e sintese de
fitohormdnios, conforme relatado por Vacheron et al. (2013) e Figueiredo et al. (2016). Esses
mecanismos favorecem tanto a sintese quanto a manuten¢do da clorofila ao longo do
desenvolvimento. Ainda que os tratamentos ndo tenham gerado diferencas significativas nas
médias de SPAD em R3 e RS conforme tabela 4, a correlacdo positiva entre os estadios sugere que
o desempenho fisiologico individual das plantas teve papel mais determinante do que o efeito
direto dos tratamentos, indicando um possivel controle enddgeno na manutencao da estabilidade
fotossintética.

Além disso, a estabilidade observada nos indices SPAD estdo relacionadas a dindmica de
atuacdo especifica das BPCV ao longo do ciclo da cultura. No trabalho de Marchao et al., (2024),
relata que a presenca do Bradyrhizobium elkanii é a razao pela qual houve maior teor de clorofila
durante o estddio vegetativo da cultura, enquanto P. aryabhattai, B. haynesii e B. circulans
demonstram efeito mais expressivo em R4. J& P. megaterium e B. subtilis apresentam em R5. Essa
alternancia na atividade microbiana garante uma contribuicao fisioldgica continua, o que reforca
a manutencao dos teores de clorofila entre os estadios avaliados. Em complemento, B. japonicum
por promover o acaimulo de nitrogénio e magnésio nas folhas, consequentemente ha acréscimo e
6,51% nos teores de clorofila na fase inicial de desenvolvimento das vagens da soja (SUSS, 2020),
o que confirma seu papel direto na sustentacdo da atividade fotossintética nesse periodo.

A atuacdo dos microrganismos na estabilidade dos indices SPAD estd ligada a sua
capacidade de promover ajustes metabolicos e ampliar a absor¢ao de nutrientes essenciais. Nesse
contexto, Guimardes, Klein e Klein (2023) relatam que B. megaterium e Bacillus subtilis
aumentam significativamente os teores de nitrogénio e fosforo em folhas e graos, favorecendo a
nutricdo vegetal e favorecendo a manuten¢ao da pigmentagdao e da eficiéncia fotossintética ao
longo do ciclo. Além disso, Chibeba et al. (2015) destacam que as BPCV estimulam o crescimento
radicular, favorecendo a captacdo de nutrientes essenciais para a sintese de clorofila.

A manutengao dos niveis de clorofila ao longo do ciclo acompanha essas interacdes. Leite
etal. (2023) evidenciam que a coinoculagdo com Trichoderma e Bacillus preserva indices elevados

de SPAD, tanto em condigdes controladas quanto a campo. Jarecki; Bobrecka-Jamro (2019)
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demonstram que a regulacao da pigmentacdo ocorre de forma integrada ao longo dos estadios
fenologicos.

A estabilidade do indice SPAD (teor relativo de clorofila) também ¢ observada sob
condi¢des adversas. Pereira et al. (2020) apontam que, mesmo sob déficit hidrico, os indices de
SPAD permanecem estaveis no milho, sugerindo que a pigmentacao foliar pode ser regulada
independentemente das variagdes ambientais. Esse comportamento se repete no presente estudo,
onde as médias de SPAD ndo diferem entre os tratamentos (Tabela 4). A inoculacdo com B.
Jjaponicum e A. brasilense, associada ao bioativador, eleva os indices de SPAD em diferentes
periodos do desenvolvimento, incluindo florescimento e enchimento de grios (ROSKE et al.,
2022). Além disso, Barbosa et al. (2021) demonstram que Bacillus subtilis mantém niveis elevados
de SPAD até R5, mesmo sob estresse, refor¢cando a estabilidade na clorofila foliar ao longo do
ciclo.

A correlagdo significativa entre didmetro do coleto e SPAD R3, SPAD RS5 e area foliar
indica que plantas apresentaram maior robustez estrutural, maior concentragao de clorofila e maior
expansao fotossintética. Esse padrao reflete a acdo das BPCV na arquitetura vegetal e na regulagao
dos processos fisioldgicos. Hé relatos que a inoculacdo com B. megaterium e Bacillus subtilis
aumenta o diametro do caule e o conteudo foliar de nitrogénio e fosforo, nutrientes diretamente
relacionados a producao de clorofila (OROZCO-MOSQUEDA et al., 2021). Esse efeito contribui
para a relacdo observada entre didmetro do coleto, SPAD e area foliar.

A arquitetura vegetal também acompanha a interagdo entre microrganismos € processos
fisiologicos. Barbosa et al. (2021) atribuem o aumento do didmetro do coleto a coinoculagao com
B. japonicum e A. brasilense, destacando o efeito sinérgico entre fixagao biologica de nitrogénio
e produgdo de fitormdnios no favorecimento do crescimento estrutural e fisioldgico das plantas.
Resultados semelhantes foram observados por Leite et al. (2023), que evidenciam que o aumento
da area foliar e do indice de clorofila esta associado a robustez do caule, devido a influéncia dos
microrganismos na absorc¢ao de nutrientes e na produgao de fitormdnios. Suss (2020) relata que o
didmetro do coleto da soja foi 16% superior na presenca da coinoculacdo. A interagdo de B.
Jjaponicum na fixagdo de nitrogénio e A. brasilense na sintese de auxinas e citocininas favorece a
relagdo entre didmetro e area foliar, ajustando a estrutura da planta para maior eficiéncia

fotossintética.
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A inoculagdo impacta diretamente o acumulo de biomassa. Guimaraes; Klein (2023a)
indicam que Bacillus spp. promove maior massa seca na parte aérea € no sistema radicular,
refletindo no didmetro do caule e na expansdo da area foliar. Singh et al. (2021) e Singh et al.
(2022) explicam esse efeito pela produgdo de fitormdnios por Bacillus spp., incluindo auxinas,
citocininas e giberelinas, que estimulam o crescimento da parte aérea e contribuem para o
desenvolvimento da arquitetura vegetal. A pigmentagao foliar responde a influéncia microbiana.
Jarecki; Bobrecka-Jamro (2019) demonstram que a inocula¢do com Bacillus spp. eleva o indice
de érea foliar e impacta positivamente o SPAD, confirmando que parametros biométricos como
diametro do caule e area foliar se correlacionam com a concentracao de clorofila. Esse efeito
resulta da eficiéncia nutricional promovida pelos microrganismos e da otimizagdo do metabolismo
fotossintético.

A correlagdo significativa entre altura e area foliar confirma que o crescimento da planta
esta diretamente associado a sua expansdo fotossintética. As BPCV contribuem para
desenvolvimento dessa arquitetura vegetal, corroborando para o crescimento da parte aérea e a
capacidade de captacdo da luminosidade. A altura das plantas ¢ acompanhada por maior massa
foliar e maior teor de nutrientes, indicando que o desenvolvimento em altura contribui para a
expansao foliar e reforca a relagcdo funcional entre essas variaveis (OROZCO-MOSQUEDA et al.,
2021).

A inoculagdo e coinoculacdo impactam diretamente o crescimento vegetativo. Barbosa et
al. (2021) destacam que a altura das plantas foi incrementada com a coinoculagdo de A. brasilense,
efeito atribuido a producdo de auxinas, giberelinas e citocininas, levando a promog¢ao do
alongamento celular e expansao foliar. De forma semelhante, Solanki; Gurjar; Sharma (2023)
relatam que a coinoculagdo com Bacillus resultou em maior altura, associado a maior
disponibilidade de fosforo e a sintese de pigmentos e biomassa. Leite et al. (2023) mostram que o
aumento da altura esta acompanhado por maior area foliar, evidenciando a conexdao entre
crescimento e capacidade fotossintética. Jarecki; Bobrecka-Jamro (2019) observam incremento na
area foliar apos inoculacdo, indicando que a expansdo foliar acompanha o desenvolvimento
vegetativo da planta.

A correlagdo entre massa seca foliar com SPAD R3, diametro do coleto e area foliar
confirma a relagdo entre arquitetura da planta, concentragao de clorofila e acimulo de biomassa.

Embora a relagdo com SPAD seja moderada, o vinculo mais forte ocorre com area foliar e didmetro
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do caule, sugerindo que o desenvolvimento estrutural exerce maior influéncia no acimulo de
massa seca do que a variagao da clorofila.

Barbosa et al. (2021) indicam que a elevac¢ao da massa seca foliar esté relacionada ao maior
acumulo de nitrogénio e magnésio, elementos fundamentais para a sintese de clorofila e o
desenvolvimento vegetativo, especialmente em coinoculacdo. O efeito dos microrganismos na
absor¢do de nutrientes reflete diretamente no crescimento foliar, ampliando a eficiéncia
fotossintética e o acimulo de biomassa. Solanki; Gurjar; Sharma (2023) observaram que a massa
de folhas foi significativamente maior nos tratamentos com Bacillus, indicando que o aumento da
biomassa foliar acompanha a eficiéncia fisiologica estimulada pela solubilizacao de fosforo e
producao de fitohormonios. A relacao entre biomassa foliar e estrutura da planta também pode ser
observada na interacao com diametro do caule.

A expansao foliar ¢ um dos principais fatores no acimulo de biomassa. Leite et al. (2023)
indicam que a coinocula¢do promove maior peso seco da parte aérea e maior volume radicular,
reforgando que a interagdo entre crescimento vegetativo € metabolismo radicular determina a
construgao da biomassa. Embora os resultados nado correlacionem diretamente SPAD e massa seca,
os dados sugerem que o aumento da clorofila acompanha o crescimento da parte aérea, indicando
a conexao entre fotossintese e acimulo de biomassa foliar. A relacdo com didmetro do coleto
reflete robustez estrutural. Guimaraes; Klein; Klein (2023) apontam que B. megaterium e Bacillus
subtilis elevaram significativamente a altura das plantas e a massa seca foliar, demonstrando a
contribuicdo dos microrganismos nesse processo.

O efeito dos inoculantes na biomassa também se manifesta em ajustes biométricos. Jarecki;
Bobrecka-Jamro (2019) relatam que a inoculagdo favorece a biomassa aérea, reforcando a conexao
entre crescimento arquitetonico da planta, absor¢cdo de nutrientes e pigmentacdo foliar. Essa
interacdo explica correlagdes moderadas entre SPAD, diametro do caule e massa seca foliar, pois
a nutricdo e o desenvolvimento da planta ocorrem de maneira integrada.

A correlacdo entre massa seca do coleto + peciolo com area foliar, didmetro do coleto,
altura e massa seca foliar confirma que o acimulo de biomassa nos tecidos da planta acompanha
a expansdo da parte aérea e o desenvolvimento da arquitetura. A robustez do coleto e a area foliar
indicam que plantas mais vigorosas direcionam biomassa de forma eficiente para sustentacdo e
crescimento vegetativo. A coinoculagdo impacta diretamente a distribui¢do da biomassa na planta.

Barbosa (2021) relata que o incremento na massa seca da parte aérea ocorre principalmente pelo
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desenvolvimento radicular, mas acompanha a estrutura do caule. Esse efeito pode ser atribuido as
bactérias produtoras de fitormonios, que favorecem o acumulo de biomassa em tecidos de suporte,
como caule e peciolo.

O crescimento vegetativo impulsiona a formacao estrutural. Leite et al. (2023) demonstram
que as coinoculagdes aumentam altura, area foliar e biomassa da parte aérea, reforgando a conexao
entre arquitetura vegetal e alocacdo de matéria seca nos tecidos de suporte. Esse padrao sugere que
a distribuicdo da biomassa ndo ocorre de maneira aleatéria, mas sim ajustada as demandas
fotossintéticas e estruturais da planta. A robustez do coleto estd diretamente associada a eficiéncia
de suporte e biomassa acumulada. Jarecki; Bobrecka-Jamro (2019) destacam que inoculantes
promovem aumento da biomassa aérea e da area foliar, justificando a relagdo entre estrutura e
alocacdo de biomassa nos tecidos de suporte. O vinculo entre didmetro e expansdo foliar indica
que plantas mais desenvolvidas direcionam mais recursos para o crescimento do caule e peciolo,
garantindo equilibrio entre sustentacdo e funcionalidade fotossintética.

O comportamento observado na analise reforca que a estrutura da planta e a distribuigao
da biomassa sdo processos interligados. O didmetro do caule e a area foliar determinam a alocagao
de matéria seca na parte aérea, garantindo que o crescimento vegetativo acompanhe ajustes
morfologicos e sustentacdo. A relagdo moderada com altura sugere que a expansao foliar € um dos
principais fatores na construcdo da biomassa, refletindo a influéncia das BPCV na regulacao
fisiologica do metabolismo vegetal.

A correlagdo entre massa seca radicular com area foliar, diametro do coleto, massa seca
foliar e massa seca do caule indica que um sistema radicular mais desenvolvido acompanha maior
crescimento vegetativo e robustez estrutural. Essa relacdo sugere que a expansao das raizes esta
funcionalmente ligada ao desenvolvimento da parte aérea, refletindo na alocagdo integrada de
biomassa e na eficiéncia fotossintética.

Barbosa (2021) atribui esse efeito ao sinergismo entre bactérias promotoras de crescimento
que elevam a produgdo de AIA, estimulando o crescimento radicular e indiretamente favorecendo
o acumulo de biomassa aérea. Solanki; Gurjar; Sharma (2023) confirmam essa resposta ao
demonstrar que a inoculagdo com Bacillus e Paraburkholderia resultou em maior massa radicular
em diferentes tratamentos. A inoculagdo com BPCV também afeta diretamente o metabolismo da

raiz. Roske et al. (2022) apontam que a inoculagao favorece o acumulo de nitrogénio e clorofila,
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impactando o crescimento das raizes. Esse desenvolvimento radicular otimiza a absor¢ao de
nutrientes e agua, refletindo no aumento da biomassa em outras partes da planta.

A coinoculagdo estimula o crescimento radicular. Leite et al. (2023) relatam que a
coinoculagdo promoveu um incremento de 25,8% no volume radicular, reforcando que a relagdo
entre raizes e parte aérea esta diretamente ligada a absorc¢ao de nutrientes e ao acimulo de biomassa.
O ajuste fisioldgico promovido pelos microrganismos sustenta esse crescimento coordenado. A
intera¢do simbidtica da planta com os microrganismos influencia diretamente o desenvolvimento
das raizes. Jarecki; Bobrecka-Jamro (2019) relatam que os inoculantes promovem maior biomassa
radicular, reforcando que microrganismos ndo apenas aprimoram a absor¢ao de nutrientes, mas
também estimulam processos estruturais que ampliam o sistema radicular.

O efeito das BPCV sobre as raizes estd associado a regulacdo hormonal. Suss (2020)
descreve que a coinoculagdo aumentou a massa seca das raizes devido a produg¢do de fitormdnios
por A. brasilense. Essa influéncia hormonal justifica a forte correlagdao entre massa seca radicular
e massa seca do caule, indicando que plantas que investiram mais no sistema radicular também
direcionam maior biomassa para a parte aérea. A relacdo com didmetro do coleto e massa seca do
caule sugere que o crescimento das raizes ajustou conforme a necessidade de suporte para a
biomassa aérea, garantindo equilibrio entre absor¢ao de recursos e expansao vegetativa.

A correlagao da massa seca da parte aérea com area foliar, didmetro do coleto, massa seca
foliar, massa seca do caule e massa seca radicular indica que o crescimento da parte aérea resulta
da interagdo entre estrutura, captacdo de luz e distribui¢do de biomassa. Sugerindo plantas mais
desenvolvidas direcionando a biomassa de forma equilibrada entre Orgdos vegetativos,
fortalecendo sua funcionalidade fotossintética e a arquitetura. A coinoculacdo influencia
indiretamente essa dinamica. Barbosa (2021) aponta que o incremento da massa seca da parte aérea
esta relacionado a melhoria do sistema radicular, refletindo na absor¢ao de nutrientes e no
crescimento vegetativo. Resultados semelhantes foram observados por Orozco-Mosqueda et al.
(2021), que demonstram que a inoculacdo com Bacillus favoreceu o desenvolvimento da parte
acrea.

Leite et al. (2023) indicam que a coinoculagdo gerou aumentos consistentes de biomassa
total e produtividade, refor¢ando que area foliar, robustez do caule e massa radicular exercem
papel determinante no crescimento da parte aérea. O ajuste entre estrutura e fisiologia favorece um

desenvolvimento uniforme e otimiza a conversdo de recursos. A influéncia dos inoculantes na



40

biomassa e produtividade reforca essa relacdo funcional. Jarecki; Bobrecka-Jamro (2019) relatam
que as BPCV impactam positivamente a massa total da planta, demonstrando que microrganismos
promovem ajustes fisioldgicos que integram crescimento vegetativo e alocagdo de biomassa. O
fortalecimento da estrutura vegetal acompanha a distribui¢do eficiente de matéria seca,
consolidando o efeito da inoculacao sobre o desenvolvimento.

O comportamento observado na andlise indica que o crescimento da parte aérea esteve
ligado a integracdo entre area foliar, caule e sistema radicular. A inoculagdo com BPCV ajustou
esse equilibrio ao otimizar a nutricdo e estrutura, garantindo que o crescimento vegetativo
acompanhe a expansao dos tecidos. A correlagdo entre esses fatores sugere regulagdo no acumulo
de biomassa, refletindo a resposta da planta ao manejo bioldgico.

A correlacdo da massa seca total com area foliar, diametro do coleto, massa seca foliar,
massa seca do caule, massa seca radicular e massa seca da parte aérea indica que o acimulo de
biomassa ¢ resultado da interagdo entre estrutura, capacidade fotossintética e alocacao de carbono.
Os inoculantes atuaram diretamente nesse processo, ajustando mecanismos fisiologicos que
favoreceram o crescimento integrado.

Solanki; Gurjar; Sharma (2023) demonstram que os Bacillus e Paraburkholderia
promoveram maior massa seca total em diferentes tratamentos, principalmente por meio do
incremento de raiz, caule e folha. De forma semelhante, Roske et al. (2022) indicam que a massa
total foi favorecida nos tratamentos com coinoculagdo, especialmente na presenca de bioativador,
reforcando que esse ganho ¢ resultado do desempenho conjunto das variaveis estruturais e
metabodlicas. O impacto da inoculagdo na biomassa total acompanhou ajustes fisioldgicos. Suss
(2020) destaca que incrementos significativos na massa seca total estdo associados a maior FBN e
a producdo de fitohormonios. Esses reguladores modularam a divisdo celular e a expansao da parte
aérea, garantindo que o desenvolvimento vegetativo ocorra de maneira coordenada entre folhas,
caule e raizes.

Leite et al. (2023) relatam ganhos na massa seca total e na produtividade com coinoculagao,
demonstrando que area foliar, robustez do caule e desenvolvimento radicular estdo interligados na
construcdo da biomassa. O ajuste morfoldgico promovido pelos microrganismos permitiu que a
planta maximizasse sua eficiéncia na captacao de luz e na conversao de recursos em matéria seca.
A relagdo entre crescimento e distribuicdo de biomassa se manifestou na resposta dos inoculantes

sobre a estrutura da planta. Jarecki; Bobrecka-Jamro (2019) indicam que a inoculagao favorece o
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rendimento e a biomassa total, reforcando que a resposta fisiologica da planta estd associada a
composi¢ao do inoculante e a otimizagao dos processos metabolicos.

O comportamento observado na analise demonstra que o acimulo de biomassa total ¢
produto de ajustes simultaneos entre estrutura e metabolismo. As BPCV influenciaram ndo apenas
a nutricdo, mas também a distribui¢ao eficiente de matéria seca entre os Orgaos vegetativos,
garantindo que a planta maximize seu potencial produtivo e sua adaptacao as condi¢des ambientais.

A correlagdo negativa entre a razao raiz/parte aérea e altura indica que plantas mais altas
tendem a direcionar proporcionalmente menos biomassa para o sistema radicular. Esse padrao
sugere que o crescimento vegetativo modula a distribuicao de biomassa, refletindo o impacto das
formulacdes microbianas na alocagdo de carbono e nutrientes entre raiz e parte aérea.

Leite et al. (2023) demonstram que a coinoculacdo promove aumento simultaneo da altura
e do volume radicular, indicando que os ajustes na alocacdo de biomassa acompanham o
desenvolvimento da parte aérea, o que nao ¢ demonstrado nesse trabalho. Esse efeito refor¢a que
a inoculagdo pode influenciar a relacdo entre crescimento vegetativo e estrutura radicular,
determinando variagdes na razao raiz/parte aérea. Segundo Barbosa et al. (2021) a coinoculagdo
favorece principalmente o desenvolvimento radicular, o que pode alterar essa relacdo ao modificar
a distribui¢do de biomassa entre os compartimentos da planta.

A transpiragdo correlacionou-se positivamente com SPAD R3, area foliar, didmetro do
coleto, massas secas foliar, do caule, radicular, da parte aérea e total, além da assimila¢do liquida
de CO: e condutancia estomadtica. o que sugere que a transpiragdo acompanhou o desempenho
geral da planta em termos de crescimento vegetativo e trocas gasosas. A correlagdo com SPAD
pode estar relacionada a maior movimentacdo de nutrientes como magnésio e nitrogénio,
essenciais a formagao de pigmentos fotossintéticos, favorecida pelo fluxo transpiratorio (TAIZ et
al., 2017). A associacdo encontrada reflete que plantas com maior transpiracdo também
apresentaram maior indice de clorofila foliar, sem que se estabeleca relacdo de causa e efeito.

As correlagdes com assimilacao liquida de CO: e condutancia estomatica sdo coerentes
com o controle estomatico conjunto sobre a entrada de CO: e a perda de 4gua. Em plantas sem
restricao hidrica, a maior condutancia tende a favorecer tanto a transpiragdo quanto a fotossintese
(FAGAN et al., 2015), o que explica a associagdo positiva observada. O comportamento conjunto
da transpiragdo com varidveis estruturais refor¢a que, no presente estudo, a perda hidrica ocorreu

de forma proporcional ao desenvolvimento da planta. A é4rea foliar e o acumulo de biomassa
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estiveram associados a maior transpiragdo, sugerindo que plantas com maior porte também
transpiram mais absor¢ao de nutrientes e crescimento (TAIZ et al., 2017).

O comportamento observado esta associado indiretamente a atuagao das BPCV sobre
processos fisioldgicos e estruturais. Guimardes et al. (2018) destacam que essas bactérias
influenciam maultiplos mecanismos simultaneamente, como o enraizamento e a atenuacao do
estresse oxidativo, por meio da producao de fitohormdnios e da enzima ACC- desaminase, o que
indiretamente, contribui para a regulagdo estomatica, o que explica as correlacdes observadas entre
a transpiracdo e os atributos estruturais e fisioldgicos da planta. Segundo Lopes et al. (2021),
microrganismos promotores de crescimento modulam processos fisioldgicos por meio da produgao
de fitormonios e enzimas, favorecendo o desempenho vegetal. Rondina et al. (2020) observaram
que a coinoculagdo com A. brasilense contribuiu para o desenvolvimento radicular e aumento da
absor¢do de dgua, o que sustenta taxas de transpira¢cdo mais elevadas.

A correlagdo da concentragdo interna de CO2 com as varidveis SPAD R3, assimilacao
liquida de CO2, condutincia estomatica e razdo Ci/Ca evidencia ajustes fisioldgicos indiretos
associados a presenca dos microrganismos promotores de crescimento. A relagdo negativa entre
Ci e SPAD R3, bem como entre Ci e assimilagdo liquida de CO., indica que o aumento da
concentracdo de CO:2 no mesofilo ndo resultou, necessariamente, em maior taxa de fixagdao de
carbono. Sugerindo limitacdo bioquimica na fotossintese, refletindo acimulo de CO2 no mesofilo
foliar devido a limitacdo do ciclo de Calvin, condi¢do de saturagdo fisioldgica da fotossintese em
valores elevados de Ci. (TAIZ et al., 2017).

A presenga de microrganismos promotores de crescimento contribuiu indiretamente para o
comportamento observado. Guimaraes et al. (2018) destacam que bactérias como Azospirillum e
Bacillus produzem auxinas, giberelinas e citocininas, hormonios vegetais que favorecem o
crescimento ¢ manutencdo de tecidos foliares. De modo semelhante, Cipriani et al. (2025)
descrevem que esses compostos atuam na preservacdo da fisiologia vegetal e sustentam o
desenvolvimento sob diferentes condicoes. Tais efeitos auxiliaram indiretamente na manutengao
da abertura estomatica em alguns tratamentos, embora o acumulo de CO: interno indique que esse
aporte ndo foi acompanhado por incremento proporcional na atividade fotossintética.

Em estudo conduzido por Bulegon et al. (2019), a aplicagdo de 4. brasilense elevou a
assimilacdo liquida de CO:> mesmo em condi¢des de estresse, sem alteragdo significativa na

concentragdo interna de CO., destacando que a eficiéncia fotossintética pode variar
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independentemente de Ci, quando ha estimulo funcional sobre o aparato enzimatico. Essa
interpretagdo sustenta que valores elevados de Ci isoladamente ndo representam ganho fisiologico
se ndo estiverem acompanhados de assimilagao liquida proporcional.

A razdo Ci/Ca apresentou a correlacdo mais forte com Ci, indicando que a concentracao
interna de CO: e sua disponibilidade atmosférica estdo relacionados. Esse comportamento revela
que, embora a entrada de CO- tenha sido favorecida, seu aproveitamento ndo foi proporcional,
sugerindo limitagdo em etapas bioquimicas da fotossintese. Roske et al. (2022) relataram que,
embora ndo tenham sido observadas diferengas estatisticas, houve tendéncia de variagdo em Ci, gs
e A entre os tratamentos com coinoculac¢do. Esse padrao refor¢a que a interpretagao das variaveis
fisioldgicas deve considerar ndo apenas a entrada de CO: (Ci), mas também sua relacdo com a
assimilagdo liquida e a condutancia estomatica. O acimulo interno de carbono, quando nao
acompanhado por resposta fotossintética, indica desacoplamento entre difusdo e carboxilacao,
revelando a importancia de se analisar essas varidveis como parte de um sistema funcional
integrado.

A correlacdo observada da razao de concentracdo de CO: (Ca/Ci) com o indice SPAD R3,
bem como com a condutancia estomatica, sugerindo que compartilha comportamentos
relacionados ao equilibrio entre entrada e acimulo de carbono na folha. A relagdo negativa entre
Ca/Ci e SPAD R3 indica que, em condi¢des em que o teor relativo de clorofila ativa foi menor, a
planta apresentou maior razdo entre o CO. atmosférico e o interno, sugerindo que variagdes no
conteudo de pigmento fotossintético estdo associadas a mudangas no aproveitamento do CO:
disponivel. Essa correlagao sugere que Ca/Ci pode funcionar como indicador funcional de ajustes
na capacidade de assimilacdo de carbono, especialmente quando analisada em conjunto com
variaveis ligadas a manutencdo e sintese de clorofila. Roske et al. (2022) observaram valores
reduzidos de SPAD na fase R6 em plantas inoculadas, atribuidos a mobiliza¢ao de nitrogénio para
os graos, prejudicando a manutencao da clorofila nas folhas. De modo complementar, Bulegon et
al. (2019) verificaram que a inoculacdo com A. brasilense contribuiu para a manutencao da
assimilagdo de CO: e maior eficiéncia no uso da 4gua em soja sob estresse hidrico, mesmo sem
alteragdes significativas em gs ou Ci. Esses resultados refor¢am que o desempenho fisiologico da
planta pode ser afetado por mecanismos coordenados, nem sempre captados por variaveis isoladas,

e que a razao Ca/Ci torna como opg¢ao de indicador desses ajustes.
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A correlacao positiva entre Ca/Ci e a condutancia estomatica sugere que a maior abertura
estomatica (gs) favoreceu a entrada de CO:, mas sem o devido aproveitamento bioquimico,
elevando a concentragdo interna de CO:. Essa condi¢do indica um desbalanceamento entre a
entrada do carbono e o seu metabolismo, o que compromete a eficiéncia fotossintética. Taiz et al.
(2017) explicam que a razao entre as concentracgdes interna e atmosférica de CO: (Ci/Ca) reflete o
equilibrio funcional entre a entrada de carbono via estomatos e sua fixacao bioquimica durante a
fotossintese, permitindo interpretacdes sobre a eficiéncia de uso do CO: pela planta. Nesse
contexto, valores mais elevados de Ca/Ci podem indicar limitagdo na assimilagdo do carbono
disponivel, mesmo com difusao eficiente.

Cipriani et al. (2025) relatam que a inoculagdo com Bacillus aryabhattai promove o
crescimento da parte aérea da soja sob diferentes condigdes térmicas e hidricas, por meio de
mecanismos como a produgdo de AIA e excrecdo de amoénia. Orozco-Mosqueda et al. (2021)
complementam que tais microrganismos atuam em multiplas vias do metabolismo vegetal,
afetando indiretamente a fotossintese e a eficiéncia no uso de carbono. Guimaraes et al. (2018)
descrevem que as BPCV, por meio da producao de fitormonios, ACC-deaminase e agdo sobre
pigmentos, favorecem o desempenho fotossintético e a conservacao foliar em diversos contextos
fisiologicos. Assim, a razdo Ca/Ci se destaca como varidvel integradora, capaz de revelar ajustes
fisiologicos coordenados que parametros isolados como SPAD e gs podem nao captar de forma
completa.

A correlagdo negativa da eficiéncia do uso da agua (EUA) com varidveis como SPAD R3,
area foliar, diametro do coleto, biomassa, condutancia estomatica, transpiracao, razao Ca/Ci e
concentracdo interna de CO: indica que o crescimento vegetativo mais intenso estd associado a
menor eficiéncia fisiolodgica na conversao da dgua transpirada em assimilagao liquida de carbono.

A expansdo foliar e a producdo de biomassa requerem maior suprimento de agua para
sustentagdao metabolica. Assim, € natural que a transpirag@o e a condutancia estomatica apresentem
relagdo inversa com a eficiéncia do uso da dgua. Conforme apresentado por Taiz et al. (2017), em
plantas C3 como a soja, hd uma alta razdo entre o volume de 4dgua perdido por transpiragdo e o
volume de CO:- fixado pela fotossintese, devido a fatores anatomicos e fisioldgicos que limitam a
difusdo e assimilagao do carbono. Esse desbalango contribui aumento na condutancia estomatica
elevacdo de Ci, mas nem sempre resultem em maior assimilagdo liquida. Essa dinadmica ¢

observada nessa correlacao, onde valores mais elevados de Ci ¢ da razao Ca/Ci correlacionaram-
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se negativamente com a eficiéncia do uso da agua, indicando variaveis inversamente proporcionais
entre a absorcao de carbono e sua conversao efetiva em biomassa.

Em estudo com soja, Roske et al. (2022) relataram maior eficiéncia do uso da dgua em
plantas coinoculadas e tratadas com bioativador, associada a menor condutancia estomadtica e
transpiracao. Resultado semelhante foi descrito por Bulegon et al. (2019) sob condig¢des de déficit
hidrico, em coinoculacdo com A. brasilense. Embora os efeitos sejam contrastantes aos
apresentados na correlacdo nesse estudo, o padrdo fisioldgico é compativel, uma vez que a
eficiéncia hidrica ¢ reduzida quando ha aumento da perda de 4gua ndo ¢ acompanhado por aumento
proporcional da biomassa.

O comportamento fisiologico observado pode estar vinculado a estimulos mediados
indiretamente por BPCV. Segundo Cipriani et al. (2025), esses microrganismos promovem o
crescimento vegetal por meio da sintese de auxinas, giberelinas, citocininas, poliaminas e pela
acdo da enzima ACC-deaminase, favorecendo a expansao foliar, o engrossamento do caule e o
acumulo de biomassa. De modo compativel, Leite et al. (2023) relataram que a coinoculacao com
T. asperellum e B. amyloliquefaciens promoveu aumento de biomassa, condutincia estomatica,
transpiragdo e taxa fotossintética em soja. Tais respostas demonstram que estimulos microbianos
intereferem no metabolismo vegetal e o consumo de 4gua, o que, no presente estudo, se refletiu
em padrao fisioldgico correlacionado a reducdo da eficiéncia no uso hidrico ndo sendo
acompanhada por incremento proporcional em assimilagdo ou condutincia estomatica.
Complementarmente, Lopes et al. (2021) relatam que algumas BPCV formam biofilmes por meio
da producdo de exopolissacarideos, na qual promove alteragdes na zona radicular levando a
retencdo de umidade e a dinamica da agua no solo. Tais modificacdes podem também atuar na
fisiologia da planta ampliando a interface de absor¢ao e influenciando a eficiéncia do uso hidrico.

A correlacdo negativa entre a eficiéncia intrinseca do uso da adgua (iEUA) e as variaveis
condutancia estomatica (gs), concentra¢do interna de CO: (Ci) e razdo Ci/Ca indica que o
desempenho hidrico da soja esteve associado ao contraste apresentado entre a entrada de CO- na
folha e sua assimilagdo efetiva. Como iEUA ¢ expressa pela razdo entre a taxa de assimilagao
liquida de CO2 (4) e gs. Dentro das condi¢des apresentadas nesse estudo, valores mais baixos de
iEUA sugerem que o aumento na gs € na Ci ndo foi acompanhado por uma resposta equivalente
em A. Esse contraste compromete o uso fisioldgico da agua, pois a planta perde mais agua por

transpiracdo sem ganho proporcional em assimila¢do de carbono.
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Esse comportamento ¢ caracteristico de plantas C3, como a soja, especialmente em
situacdes nas quais o acumulo de CO: interno ndo resulta em maior fixagdo de carbono por
limitacdo bioquimica da Rubisco ou do metabolismo secundério (TAIZ et al., 2017). Quando isso
ocorre, a planta mantém os estdmatos abertos, elevando a perda de agua por transpiracao, mas sem
ganho real em assimilagdo de carbono, reduzindo a iEUA. Esse desacoplamento entre difusao e
assimilagdo também foi evidenciado por Drag et al. (2020), que observaram aumento de Ci mesmo
apos estabilizagdo da taxa fotossintética em resposta a elevagao de CO. atmosférico, apontando
limitacdo metabolica como fator determinante da queda da eficiéncia fisioldgica.

Complementarmente, Costa Netto et al. (2024) reforcam que variagdes em gs e Ci, ao
alterarem a concentracdo de CO: na camara subestomadtica, impactam diretamente a iEUA,
destacando respostas momentaneas da planta as condigdes ambientais e fisiologicas. No presente
estudo, a forte correlacdo negativa entre iEUA e Ci corrobora essa dindmica, evidenciando que a
maior concentracdo de CO: interno ndo implicou em maior assimilacdo, mas sim em baixa
eficiéncia hidrica, possivelmente por limitagdes bioquimicas a fixagao do carbono. Ainda segundo
esses autores, aumentos em gs ndo resultam necessariamente em reducao da iEUA, sendo o efeito
condicionado a manutencdo da demanda fotossintética e a integridade funcional dos tecidos
fotossintéticos.

Bulegon et al. (2019) observaram que a coinoculagao com 4. brasilense resultou em maior
iEUA mesmo sem estresse hidrico, indicando que o microrganismo pode contribuir para uma maior
eficiéncia fisiologica. Essa resposta tem sido associada, em parte, a atuagdo hormonal mediada por
fitormonios como o AIA e o ABA, reconhecidos por sua influéncia na modulagdo estomatica e
preservacao da fotossintese sob diferentes condi¢cdes ambientais (TAIZ et al., 2017). Esse
comportamento ajuda a explicar a correlagdo negativa observada entre iEUA e gs, Ci e Ci/Ca no
presente trabalho, indicando maior eficiéncia fisiologica associada a modula¢do da abertura
estomatica e melhor uso da agua.

Leite et al. (2024), ao estudarem a coinoculagdo com 7. asperellum e B. amyloliquefaciens,
relataram alteracdes morfofisioldgicas em soja, como maior crescimento da parte aérea e maior
aproveitamento dos recursos hidricos e nutricionais. Esses ajustes fisiologicos, promovidos pela
interacao rizosférica, resultaram em maior desempenho produtivo e reforcam a importancia do
equilibrio entre entrada e aproveitamento do CO: para a eficiéncia hidrica da planta, o que se alinha

ao padrao de correlagdo observado neste experimento.
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A correlacdo observada da eficiéncia instantanea de carboxilagdo (Fc) com as varidveis
SPAD R3, diametro do coleto, massa seca radicular, massa seca total, assimilagdo liquida de CO-
(A4), transpiragdo (E), razdo Ca/Ci, concentragdo interna de CO: (Ci) e eficiéncia intrinseca do uso
da agua (iEUA) indica que, no presente experimento, a variagdo de Fc esteve funcionalmente
associada ao desempenho fotossintético, a redistribuicao de biomassa e a regulacdao das trocas
gasosas da soja.

A Fc, por representar a razdo entre 4 e Ci, ¢ diretamente influenciada pela capacidade da
planta em captar e fixar o CO- disponivel. De acordo com Taiz et al. (2017), os principais fatores
que controlam a taxa de assimila¢do em plantas C3 sdo a difusdo de CO- até o estroma e a atividade
da enzima Rubisco, cujo desempenho ¢ sensivel a variagdes em abertura estomatica,
disponibilidade de nutrientes ¢ modulagdo hormonal. No presente estudo, a forte correlagdo
positiva entre Fc e A, associada a reducdo de Ci e da razdo Ca/Ci, sugere que o aparato
fotossintético esteve funcionalmente ajustado para manter a fixagao ativa mesmo sob limitagao
interna de CO-, indicando atuacdo integrada entre estdmatos, mesofilo e ciclo de Calvin.

A associagdo positiva entre Fc e SPAD R3, bem como com varidveis estruturais como
biomassa e didmetro do coleto, reforga a ligagdo entre o aumento da assimilagdo e o acumulo de
compostos fotossintetizados, direcionados ao crescimento da parte aérea e radicular. Tais efeitos
foram mediados pelas formula¢des microbianas aplicadas. O'Callaghan et al. (2022) relacionam a
atuacao conjunta de Azospirillum e Bradyrhizobium ao crescimento radicular, modulagao
hormonal e absor¢do de nutrientes em soja. Fatores que, em conjunto, oferecem base funcional
para os ajustes fisiolégicos observados, como a maior eficiéncia na fixa¢do de carbono e o
equilibrio nas trocas gasosas.

A correlagdo entre Fc, iEUA e E observada na Tabela 6 indica que a eficiéncia de
carboxilagdo esteve associada a manutencdo da assimilagdo com menor custo hidrico, sugerindo
controle estomdtico eficiente na sincronia entre fixacdo de carbono e perda de agua. Esse
comportamento reflete ajustes fisiologicos mediados indiretamente pela coinoculagao,
favorecendo o equilibrio nas trocas gasosas. Em estudo com soja, em déficit hidrico, Bulegon et
al. (2019) observaram que plantas com A. brasilense apresentaram menor transpiragdo € maior
eficiéncia no uso da agua, com manutengdo da assimila¢do, o que refor¢ga que microrganismos
contribuem para a regulacdo estomatica. Orozco-Mosqueda et al. (2021) descrevem que

Azospirillum e Pseudomonas atuam indiretamente na fisiologia vegetal por meio das rotas
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hormonais, como a produgdo de AIA e acidos organicos que por sua vez, influenciam nos
mecanismos relacionados a condutancia estomatica, contribuindo para os ajustes observados neste

experimento.

4.4. CONCLUSOES

e Diferentes formulagdes de BPCV resultaram em respostas distintas em caracteristicas
biométricas e fisiologicas da soja.

e A coinoculagdo com A. brasilense promoveu maior razao raiz/parte aérea em soja sob
condicao de estresse hidrico.

e De mesmo modo as formulacdes contendo Bacillus interferiram nas trocas gasosas,

principalmente a relacao Ca/Ci e a eficiéncia no uso da agua.

e O crescimento vegetativo apresentou associagdo direta com parametros fisiologicos,
destacando-se as relagdes entre diametro do caule, area foliar, massa seca e teores de

clorofila.
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5. CAPITULO 2: RESPOSTAS DA SOJA A COINOCULACAO COM
AZOSPIRILLUM BRASILENSE, ASSOCIADAS A APLICACAO FOLIAR DE
BIOESTIMULANTES.

Resumo: A soja (Glycine max [L.] Merrill) representa cultura de ampla importancia para o agronegocio brasileiro,
com protagonismo na geragao de proteina vegetal e 6leo. Para atender a crescente demanda global por produtividade
com sustentabilidade, estratégias bioldgicas tém sido incorporadas visando otimizar o metabolismo das plantas. Entre
essas alternativas, destaca-se a associa¢do bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV) e bioestimulantes.
Este estudo teve como objetivo avaliar o desempenho morfofisioldgico e produtivo da soja em resposta a coinoculagao
de Bradyrhizobium japonicum com Azospirillum brasilense, associada a aplicagdo foliar de trés tipos de
bioestimulantes: regulador vegetal (RV), estruturador vegetal a base de silicio (EV) e bioestimulante a base de
aminoacido (BA). O experimento foi conduzido em ambiente protegido com a cultivar M5947 IPRO, em delineamento
em blocos casualizados, com oito tratamentos, sendo: T1- inoculagdo com B. japonicum (SEMIA 5079); T2- B.
Jjaponicum (SEMIA 5079) + A. brasilense (Abv5/Abv6); T3- B. japonicum (SEMIA 5079) + RV; T4- B. japonicum
(SEMIA 5079) + EV; T5- B. japonicum (SEMIA 5079) + BA; T6- B. japonicum (SEMIA 5079) + A. brasilense
(Abv5/Abv6)+ RV; T7- B. japonicum (SEMIA 5079) + A. brasilense (Abv5/Abv6) + EV e T8- B. japonicum (SEMIA
5079) + A. brasilense (Abv5/Abv6) + BA. As variaveis analisadas incluiram altura de planta, didmetro do caule, area
foliar, massa seca de folhas, caule, raiz e total, indice SPAD e indices de trocas gasosas (taxa de assimilagdo de COx,
condutancia estomatica, transpiracdo, concentragao interna de CO-, razao Ca/Ci, eficiéncia do uso da agua e efici€ncia
de carboxilagdo), além dos componentes da produgdo (nimero de vagens por planta, nimero de grdos por vagem,
numero total de grios por planta e massa de graos por planta). Os resultados demonstraram que a combinagdo entre
A. brasilense e regulador vegetal promoveu aumentos expressivos em area foliar, massa seca total e parametros de
eficiéncia fotossintética. A aplicagdo do estruturador vegetal (EV) contribuiu para maior densidade radicular e
estabilidade fisiologica, enquanto o bioestimulante aminoacido favoreceu maior densidade foliar e acamulo de
biomassa nas folhas. No entanto, as alteragdes fisiologicas e morfoestruturais promovidas pelos tratamentos nao
resultaram em incrementos significativos nos componentes da producgdo. As analises indicam que a integragdo de
BPCV com bioestimulantes foliares influencia positivamente variaveis relacionadas ao crescimento vegetativo e ao
metabolismo da soja, ainda que os reflexos sobre o rendimento final ndo tenham sido expressivos nas condi¢des do
experimento. A combinagdo de vias distintas de aplicagdo de bioinsumos demonstra potencial para contribuir com
sistemas de producdo mais eficientes, especialmente em fases vegetativas da cultura.

Palavras_Chaves: Glycine max L.; FBN; PGPR; bioinsumos
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5.1.  INTRODUCAO

O papel estratégico da soja (Glycine max) no sistema agroalimentar brasileiro ¢ mundial
estd fortemente associado ao seu perfil nutricional, caracterizado por altos teores de proteinas,
lipidios, carboidratos e compostos bioativos, como as isoflavonas, além de minerais essenciais
(CARCIOCHI et al., 2019). Esse valor nutricional consolida sua presenca tanto na alimentagdo
basica, através de carnes, leites e Oleos comestiveis, quanto na industria de alimentos
ultraprocessados, compondo uma ampla gama de produtos como biscoitos, massas e sobremesas
(CAMPOS, 2023). A tendéncia de crescimento do consumo interno, projetado para atingir 69,8
milhoes de toneladas até¢ 2033/2034, reforca a necessidade de estratégias produtivas cada vez mais
eficientes e sustentaveis (MAPA, 2024).

Nesse contexto, a fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN) emerge como uma pratica central
no manejo da cultura, promovida predominantemente pela inoculagdo com Bradyrhizobium
japonicum, capaz de atender até 94% da demanda de nitrogénio da planta (Hungria; Nogueira,
2019). Esse processo, mediado pela nitrogenase, complexo enzimatico que possibilita a conversao
do nitrogénio atmosférico em formas assimilaveis (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006), representa ndo
apenas uma alternativa para reduzir o uso de fertilizantes sintéticos, mas também um componente
chave na estruturagdo de sistemas integrados, que associam a FBN a outras tecnologias, como a
coinoculagdo e o uso de bioestimulantes, para ampliar a eficiéncia metabolica e a sustentabilidade
da producio.

O crescimento e o desenvolvimento da soja resultam da interacao dindmica entre a parte
aérea e o sistema radicular, constituindo uma unidade fisiologica integrada capaz de ajustar-se
continuamente as condi¢des ambientais. Essa conexdo ¢ mediada por fluxos bidirecionais de sinais
hormonais, elétricos e metabdlicos que, ao trafegarem pelo sistema vascular, garantem a
coordenagdo funcional entre captagcdo de recursos acima do solo e absor¢ao de dgua e nutrientes
na rizosfera (SHABALA et al., 2016; TAIZ et al., 2017; CHEN et al., 2024).

Nesse contexto, a inoculagdo de Bradyrhizobium japonicum e a coinoculagdo com
Azospirillum brasilense t€ém sido amplamente empregadas como estratégias sustentaveis para
otimizar a eficiéncia fisioldgica e produtiva da soja. Enquanto B. japonicum ¢ essencial para a
FBN, levando a redug¢dao da dependéncia de fertilizantes nitrogenados, 4. brasilense atua

principalmente na promoc¢do do crescimento radicular, estimulando o desenvolvimento de raizes
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laterais por meio da produgdo de fitohormonios, como auxinas, € da sintese de ACC-desaminase,
que atenua o estresse oxidativo (GUIMARAES et al., 2018; RONDINA et al., 2020).

A interacdo entre esses microrganismos e a planta ndo se limita ao ambiente radicular.
Alteragdes na rizosfera, como a colonizacdo por essas bactérias, desencadeiam respostas
metabodlicas na parte aérea, afetando processos como a fotossintese, a abertura estomatica e a
redistribui¢io de fotoassimilados (BASTIAS et al., 2022). De forma reciproca, estimulos
originados na parte aérea, incluindo a aplicacdo de bioestimulantes foliares, podem modular
significativamente a morfologia e funcionalidade do sistema radicular (GUO et al., 2023),
ajustando a absor¢ao de nutrientes e a interagdo com a microbiota benéfica associada.

Nesse sentido, destaca-se a crescente adoc¢do de bioestimulantes aplicados via foliar,
compostos predominantemente por reguladores vegetais, aminoacidos e nutrientes ndo essenciais,
que visam potencializar a eficiéncia metabolica das plantas e sua resiliéncia a estresses abioticos.
No Brasil, esse mercado movimentou US$ 306,6 milhdes em 2024, com expectativa de alcangar
US$ 520,09 milhdes até 2029, refletindo uma taxa anual de crescimento de 11,15%
(PURALEWSKI, 2024). Tal expansdo decorre da busca por solu¢des que promovam maior
produtividade com menor impacto ambiental, alinhando-se as tendéncias globais de
sustentabilidade, cujo mercado mundial de bioestimulantes atingiu US$ 2,974 bilhdes em 2023,
com projecdo de US$ 9,623 bilhdes até¢ 2032 (FORTUNE BUSINESS INSIGHTS, 2024).

Adicionalmente, observa-se que a comunicagdo entre parte aérea e raiz, mediada por sinais
moleculares como RNAs mensageiros, proteinas e agucares, ¢ essencial para a adaptagdo da planta
frente a condicdes variaveis. Esse carater sistémico confere a aplicagdo combinada de inoculantes
e bioestimulantes um potencial elevado para induzir respostas fisiologicas e morfologicas,
promovendo, assim, maior eficiéncia no uso de nutrientes e resiliéncia da cultura (SHABALA et
al., 2016; OHKUBO et al., 2017; SCHULZE et al., 2019).

Diante desse contexto, parte-se da hipotese de que as combinacdes da inoculagdo e
coinoculacdo com a aplicacao foliar de bioestimulantes sdo sinérgicos no crescimento € nas trocas
gasosas da soja. Assim, o objetivo deste estudo consistiu em avaliar o comportamento da
inoculacdo com B. japonicum e coinoculacdo com A. brasilense, associadas a aplicacgao foliar de
bioestimulantes, sobre a biometria e as trocas gasosas da soja, visando aprofundar a compreensao

sobre os efeitos combinados dessas praticas no manejo sustentavel da cultura.
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5.2.  MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo localizada na Estacdo Experimental de
Cultivo Protegido e Controle Biologico Prof. Dr. Mério Cesar Lopes, no municipio de Marechal
Candido Rondon, Parana, pertencente a Universidade Estadual do Oeste do Parana (Unioeste).
Segundo a classificagdo climatica de Képpen (KOPPEN BRASIL, 2024), a regido possui clima
subtropical imido mesotérmico (Cfa), caracterizado por temperatura média anual de 21,1 °C e
precipitagdo média anual de 1.726 mm.

A semeadura foi realizada em 7 de janeiro de 2025, utilizando sementes de soja da
variedade M5947, usada no experimento, pertencente ao grupo de maturacao 5,9 com tipo de
crescimento indeterminado e porte médio. Com resisténcia ao cancro da haste, a pustula bacteriana,
a macrophomina ¢ moderadamente sensivel a podridao radicular causada por Phytophthora.
Possui o peso médio de mil sementes de 143g gramas. Sendo cultivado duas plantas em vasos de
oito litros, preenchidos com solo classificado como Latossolo Vermelho eutroférrico de textura
muito argilosa. Amostras desse solo foram encaminhadas ao Laboratério de Quimica Agricola da
Unioeste para analises quimicas e fisicas, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Caracteristicas quimicas do solo coletado na camada de 0—20 cm, utilizado para o
enchimento dos vasos. Marechal Candido Rondon, 2025.

pH % p MO CaZ Mg K AT HtAl  SB CTC
mg
CaCl, -%- g dm? 101 10) G 11’ R ————
dm
4,63 37ip 1,16 3,36 1,81 0,56 0,06 0,37 4,18 2,43 6,61
Fe Mn Cu Zn
mg dm
54,24 10,25 491 1,11

(P,K, Micronutrientes) Extrator Mehlich-1;(Al, Ca, Mg) Extrator KC1 1 mol L*!; (H+Al) pH SMP (7.5); Matéria
organica: método Walkley e Black. Analise realizada no laboratorio de quimica agricola da universidade estadual
do oeste do parana em Marechal Candido Rondon, PR. Fonte: Autores.

Os vasos foram adubados com NPK formulado 02-20-18, na dose equivalente a 300 kgha™,
incorporado ao solo com o auxilio de uma betoneira, na qual a mistura foi realizada por 5 minutos
para garantir a homogeneizacao.

O experimento seguiu um delineamento em blocos casualizados, com quatro repeticdes em

duplicata, totalizando 64 vasos. Foram estabelecidos oito tratamentos, incluindo um controle
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inoculado apenas com Bradyrhizobium japonicum e sem aplicagdo foliar, além de sete variagoes
combinando coinoculagdo com Azospirillum brasilense, via semente, e/ou aplicacao foliar de
regulador vegetal (RV), estruturador vegetal a base de silicio (EV) e bioestimulante a base
aminoacidos (BA) em V4. Para as aplicagdes foliares usou-se pulverizador manual tipo gatilho de
500ml. Os tratamentos foram: T1- inoculagdo com B. japonicum (SEMIA 5079); T2- B. japonicum
(SEMIA 5079) + A. brasilense (Abv5/Abv6); T3- B. japonicum (SEMIA 5079) + RV; T4- B.
japonicum (SEMIA 5079) + EV; T5- B. japonicum (SEMIA 5079) + BA; T6- B. japonicum
(SEMIA 5079) + A. brasilense (Abv5/Abv6)+ RV; T7- B. japonicum (SEMIA 5079) + A.
brasilense (Abv5/Abv6) + EV e T8- B. japonicum (SEMIA 5079) + A. brasilense (Abv5/Abv6) +
BA.

Para controle fitossanitario, usou-se pulverizador de compreensao manual com reservatdrio
pressurizavel de 1L, foram realizadas aplicacdes nos estadios fenologicos V4, R1 e R3 da soja. O
fungicida a base de piraclostrobina (260 g/L) + epoxiconazol (160 g/L) foi aplicado em R1 e R3.
Os inseticidas consistiram em acefato (970 g/kg) utilizado em V4 e dinotefuram (84 g/L) + lambda-
cialotrina (48 g/L) em R1 e R3. O controle de plantas daninhas nos vasos foi realizado por remogao
manual, eliminando-se as & medida que emergiam, sem a utiliza¢do de herbicidas ou ferramentas
adicionais.

A irrigacdo foi realizada por aspersdo, com trés aplicagdes didrias programadas para os
horarios: 7h, 15h e 00h, com duragdo de 15 minutos por ciclo. O controle térmico foi realizado por
sistema automatizado composto por exaustor e painel evaporativo, regulado por controlador digital
modelo MT-530E Super (Full Gauge®). Ambos era acionado automaticamente quando a
temperatura interna atingia 29 °C e desligado ao retornar para 27 °C.

As avaliagdes foram realizadas em diferentes estddios fenologicos da cultura. O teor
relativo de clorofila foi determinado com o equipamento SPAD (502-Plus Konica Minolta), sendo
as medicoes conduzidas nos estadios V4, R2 e RS. A primeira leitura (V4) ocorreu 48 horas apds
a aplicagdo dos tratamentos. Foi feito a média de quatro folhas aleatorias totalmente expandidas,
localizadas no terco médio da planta, livres de sintomas de ataque de pragas, doencgas e de
deficiéncias nutricionais. No estadio R3, uma das duplicatas foram usadas para obtencdo das
variaveis biométricas. A altura das plantas foi aferida utilizando uma régua graduada (1:100 cm),
considerando a distancia do coleto até o apice. O diametro do caule foi medido com um paquimetro

digital. As plantas foram seccionadas, separando parte aérea e raiz. A raiz foi destinada a
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determina¢do do volume radicular, enquanto a parte aérea foi transportada para o Laboratério de
Fisiologia e Promocao de Crescimento de Plantas (LAFIP). Sendo realizada a contagem das flores
remanescentes considerando aquelas em coloragdo roxeada ou branca do 6rgdo, e contagem das
vagens que formaram, ambas diretamente na planta. A érea foliar foi determinada por meio do
equipamento Area Meter (LI-3100C), sendo os valores utilizados para calculos conforme as

formulas descritas na Tabela 8.

Tabela 8. Formulas utilizadas para o calculo de varidveis morfofisiologicas e estruturais em soja
cultivada em vasos, Marechal Candido Rondon, 2025

Relagado altura por nimero de galhos Altura

(RANG) Numero de galhos
Relacao area foliar por nimero de galhos Area foliar

(RAFNG) Numero de galhos
Densidade radicular Volume radicular

DR Altura

Taxa de formacao de vagens N° de vagens em R3 100
TEV R3 (N° de flores em R3 + N° de vagens em R3)

Indice de eficiéncia fotossintética

indice SPAD x Area foliar
(V4,R2 e R))

As raizes seccionadas que foram destinadas a obtencdo do volume radicular. Sendo
previamente lavadas em agua corrente foram imersas em um balde volumétrico de 10 L contendo
um volume conhecido de dgua. A variagdo no deslocamento do liquido foi registrada e utilizada
para céalculos como apresentado na tabela 9.

As folhas, caule e raizes foram acondicionados separadamente em papel Kraft devidamente
identificados e foram levados ao laboratorio de Maquinas Agricolas, Tratores e Motores (LAMA)
para secagem em estufa de circulagdo for¢ada de ar a 65 °C por 72 horas. Ao término da secagem,
cada fracdo da planta foi pesada em balanga de precisdo (modelo FA2104N — Celtac), com
capacidade de 210 g e resolugdo de 0,0001 g, obtendo assim massa seca das folhas (MSF), massa
seca radicular (MSR) e massa seca do caule + peciolo (MSC), e os valores obtidos foram

empregados nos célculos apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9. Formulas utilizadas para o calculo de variaveis morfométricas e fisiologicas da soja
cultivada em vasos. Marechal Candido Rondon, 2025

Massa seca radicular

Relagao raiz por parte aérea -
porp Massa seca da parte aérea

o ) Volume radicular
Eficiéncia radicular

Massa seca radicular
Massa seca foliar

Densidade foliar - -
Area foliar

Massa seca parte aérea Massa seca foliar + massa seca do coleto

No estadio RS, foram realizadas medigdes de trocas gasosas utilizando o medidor portatil
Li-6400XT (IRGA) entre 9h e 11h da manha, sob condi¢ao de céu completamente limpo, auséncia
de nuvens e luminosidade plena. O equipamento foi configurado com intensidade de feixe de luz
de 1000 umol m2 s! de radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR). Durante as analises, foram
adquiridos dados sobre A - taxa de assimilagdo liquida de CO: (umol m™? s'), E - taxa de
transpiracdo (mmol m2 s™'), gs - condutancia estomatica (mol m2 s™), Ci - concentragdo interna
de CO: (umol mol™), Ca/Ci - razio entre concentragdo externa e interna de CO:2 (umol mol™) e
CT- Temperatura da folha (°C). A EUA - eficiéncia do uso da agua foi calculada por A/E, a iEUA
- eficiéncia intrinseca do uso da agua por 4/gs e a fC - eficiéncia instantanea de carboxilacao por
A/Ci.

A colheita foi realizada manualmente ao atingir a maturidade fisioldgica da soja.
Inicialmente, as plantas foram seccionadas, separando a parte aérea das raizes. Em seguida, foi
contabilizado o niumero de vagens por planta. Apds a contagem, as vagens foram removidas
manualmente e acondicionadas separadamente em papel kraft. Posteriormente, foram submetidas
a secagem em estufa de circulacdo forgada de ar a 60 °C por 48 horas. Apds esse periodo, as vagens
foram debulhadas manualmente com auxilio de peneiras para separa¢do dos graos. A massa total
de graos por planta foi determinada pela pesagem do material obtido. Em seguida, foi calculada a
massa de 1000 graos utilizando um contador manual de graos e realizada a pesagem. Com esses
valores, foi estimada a produtividade em g por planta. Os célculos referentes a taxa de conversdo

de flores em vagens e outras métricas pertinentes estdo apresentados na tabela 10.
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Tabela 10. Formulas utilizadas para o calculo das taxas de conversdo floral e persisténcia de
vagens em soja cultivadas em vaso. Marechal Candido Rondon, 2025

Taxa de persisténcia de (N °vagens colheita

x 100
vagens (TPV) N°vagens em R3 )

Os dados referentes as variaveis fisioldgicas, biométricas e reprodutivas foram submetidos
a andlise de variancia (ANOVA), ap6s verificagdo da normalidade dos residuos pelo teste de
Shapiro-Wilk e da homogeneidade das varidncias. As médias foram comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o software SISVAR versdo 5.8, build 92 (FERREIRA
2000).

5.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O tratamento T1 apresentou area foliar estatisticamente semelhante a maioria dos
tratamentos, sendo superado apenas por T4 e T6. Quanto a biomassa, foi inferior a TS em MSF, a
T7 em MSR e a T6 em MSC e MSPA. Esse desempenho indica que, na auséncia de aplicacdes
com bioestimulantes e coinoculacdo, a planta manteve sua atividade fisiologica sustentada por
mecanismos basicos. Segundo Taiz et al. (2017), em ambientes com adequada disponibilidade de
nutrientes e sem ocorréncia de estresses, o crescimento vegetal ¢ conduzido majoritariamente por
reagdes metabolicas primarias, como fotossintese, respiragdo e absor¢do de agua e nutrientes.
Nessas condigdes, ndo ha intensa mobilizacao de reservas ou redirecionamento de assimilados, o
que explica a estabilidade funcional observada em T1. Complementarmente, Fagan e Reis (2019)
descrevem o periodo vegetativo como a fase de construgdo da “caixa de produgdo”, etapa em que
a planta investe na formac¢do de folhas e hastes, buscando otimizar a interceptagdo de luz e a
estruturagdo do aparato fotossintético, conforme mostrado na Tabela 11.

Ainda na tabela 11 verifica-se que os tratamentos como T2 e T3 apresentaram
comportamento semelhante, com érea foliar comparavel aos demais, mas sem ganhos expressivos
em biomassa. T2 recebeu coinoculagido com 4. brasilense, enquanto T3 foi submetido a aplicacdo
do regulador vegetal. As variaveis MSF, MSR, MSC e MSPA de ambos foram inferiores as dos
tratamentos em destaque. A atuagao do Azospirillum esta relacionada a produgdo de fitormonios,

especialmente o acido indolacético (AIA), que estimula raizes laterais e favorece a absor¢do de
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nutrientes (HUNGRIA; NOGUEIRA, 2019). Ja o regulador vegetal atua por meio de estimulo
hormonal exdgeno, regulando divisao celular e expansao de tecidos. Entretanto, Ecco et al. (2019)
destacam que aplicacdes foliares contendo citocinina, auxina e giberelina favorecem o crescimento
vegetativo, como altura de plantas e diametro de caule, sendo resultados dependentes da dose e do
manejo adotado. No presente estudo, ndo foram observadas diferengas significativas nessas
variaveis morfoldgicas entre os tratamentos, o que sugere que os efeitos dos bioestimulantes
foliares ficaram restritos as varidveis de area foliar e biomassa, sem alteragdes perceptiveis no
porte das plantas.

Tabela 11. Caracteristicas morfométricas da parte aérea e do sistema radicular de soja variedade
M5947, em R3, cultivado em vaso, submetidas a coinoculagdo com A. brasilense e a aplicacio
foliar de bioestimulantes: Altura (ALT), didmetro do caule (D), area foliar (AF), volume radicular
(VR), numero de galhos (NG), massa seca foliar (MSF), massa seca radicular (MSR), massa seca
do caule (MSC), massa seca da parte aérea (MSPA), Marechal Candido Rondon, PR, 2025.

ALT D AF VR - MSF  MSR MSC MSPA
(cm) (mm) (em?)  (em?) (2) (2) (2) (2)
TI 449 70  9379b 925 52 42bc 58bc 72ab 11,39ab
T2 453 73 11447ab 87,5 51 34cd 3,6c 41b 758D
T3 472 80 8349b 975 44 32c¢d 39c¢ 54b 870D
T4 468 72 14408a 1412 47 25d 65bc 62ab 869b
T5S 488 73 10458ab 1175 4,6 60a 85b 52b 1l,16ab
T6 472 6,8 1483,8a 1300 49 53ab 45¢ 97a 1500a
T7 487 72 1081,6ab 1150 44 37cd 135a  62ab 998b
T8 473 77 848b 90,0 42 27cd 34c  48b  7,55b
CV__ 39 2217 1733 305 248 163 259 253 182l

Letras minusculas iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. T1- inoculagdo
com B. japonicum (SEMIA 5079); T2- B. japonicum (SEMIA 5079) + A. brasilense (Abv5/Abv6); T3- B. japonicum
(SEMIA 5079) + RV; T4- B. japonicum (SEMIA 5079) + EV; T5- B. japonicum (SEMIA 5079) + BA; T6- B.
japonicum (SEMIA 5079) + A. brasilense (Abv5/Abv6)+ RV; T7- B. japonicum (SEMIA 5079) + A. brasilense
(Abv5/Abv6) + EV e T8- B. japonicum (SEMIA 5079) + A. brasilense (Abv5/Abv6) + BA.

TRAT

Em contraste, T6 apresentou os maiores valores para AF, MSF, MSC e MSPA, resultado
atribuido a sinergia entre regulador vegetal e coinoculagdo com Azospirillum. Essa interagdo
amplificou os estimulos hormonais endoégenos e exogenos, promovendo divisdo celular e
crescimento foliar. Os reguladores vegetais contribuem a nivel celular contribuindo para o
desenvolvimento radicular e também para atividades antioxidantes (FAROOQ et al, 2016;
BULEGON et al., 2019). O efeito conjunto favoreceu o desenvolvimento vegetativo completo,

com alocagdo eficiente de assimilados na parte aérea e em estruturas produtivas.
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Os tratamentos T4 e T7, ambos com aplicacdo foliar de silicio, evidenciaram
comportamentos distintos, conforme demostrado na tabela 11. T4 apresentou a maior AF e em
MSC, enquanto T7, embora com AF inferior, foi superior em MSR e semelhante em MSC. Essa
diferenca sugere que a coinoculagdo com Azospirillum em T7 redirecionou assimilados para o
sistema radicular, promovendo ganho em biomassa. Segundo Fagan et al. (2015), esse tipo de
resposta reflete a ativagao de rotas hormonais especificas. Bisht e Chhabra (2024) complementam
que compostos bioativos modulam tanto o metabolismo primario quanto o secundario,
promovendo aumento de area foliar com impacto variavel na producdo de biomassa. Em T4, a
aplicacao de silicio e auséncia da coinoculagdo também promoveu maior volume radicular, ainda
que sem significancia estatistica, sugerindo estimulos a arquitetura das raizes. Guerriero, Hausman
e Legay (2016) e Luyckx et al. (2017) explicam que o silicio reforca a parede celular e promove
estabilidade fisiologica, mesmo sem ser translocado até as raizes. Em T7, essa mesma combinagao
resultou na maior MSR entre os tratamentos, resultado possivelmente ligado a acao conjunta entre
a estabilidade promovida pelo silicio e o estimulo hormonal do Azospirillum (TRIPATHI et al.,
2021).

T5 e T8, ambos com aplicacdo foliar de aminoécidos, de acordo com a tabela 11,
apresentaram respostas contrastantes. T5 destacou-se em MSF e MSPA, em decorréncia de
aminoacidos como glicina e prolina que contribuem para fungdes osmoticas e assimilacdo de
nitrogénio (TAIZ et al.,, 2017; AMOANIMAA-DEDE et al., 2022). Teixeira et al. (2020)
observaram que a aplica¢do de glutamato aumentou a massa seca da parte aérea da soja mesmo
sob condi¢des hidricas normais. Bisht e Chhabra (2024) também ressaltam que a eficacia da
aplicacao foliar depende da fase fisioldgica da planta, sendo mais efetiva em momentos de alta
atividade metabdlica, condi¢ao condizente com o estadio V4 utilizado no presente estudo. Ja T8,
que combinou aminoécidos com coinoculagdo de Azospirillum, apresentou desempenho inferior
em praticamente todas as variaveis, o que indica incompatibilidade entre os estimulos ou
competi¢do por rotas metabolicas, comprometendo a expressao fisiologica esperada.

A partir dos dados morfométricos obtidos, foram calculadas varidveis secundérias como
razao altura/nimero de galhos e eficiéncia radicular. Os resultados estdo apresentados na Tabela
12. Os tratamentos T5 e T8 apresentaram respostas contrastantes, embora ambos tenham recebido
aminoacidos por via foliar. T5 destacou-se com o maior valor de DF do estudo, sugerindo

incremento na espessura foliar e potencial fotossintético, o que refletiu em maior acimulo de
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biomassa nas folhas, conforme observado nos teores de MSF. Essa resposta esta associada a acao
de aminoacidos como glicina e prolina, que atuam como osmoprotetores € precursores de proteinas
estruturais (FAGAN; REIS, 2019), além de contribuirem para o refor¢o de tecidos fotossintéticos.
Ja T8, que combinou aminodcidos com coinoculacdo de Azospirillum brasilense, apresentou
valores inferiores de densidade foliar em comparagdo com T5. Mas, apresentou-se semelhantes
em ER sugerindo equilibrio ou menor capacidade da soja em acumular massa radicular para cada
unidade de densidade. No trabalho de Leite et al. (2023) demonstra que a coinoculagdo promove
o crescimento coordenado entre raiz e parte aérea, com incremento em volume radicular e
biomassa de parte aérea. Na condicao desse trabalho mostrou-se insuficiente para incrementos em
DF, mas contribuiu para o desenvolvimento radicular eficiente.

Tabela 12 - Razdes e indices biométricos de plantas de soja variedade M5947, em R3, cultivado
em vaso, submetidas a coinoculacdo com A. brasilense e a aplicacdo foliar de bioestimulantes,
RANG: razdo altura/numero de galhos; RAFNG: razdo area foliar/nimero de galhos; DF:
densidade foliar; RPA: razdo raiz/parte aérea; ER: eficiéncia radicular; DR: densidade radicular.
Marechal Candido Rondon, PR, 2025

TRAT RANG RAFNG DF RPA ER DR
(cm/galho) (cm?*/galho) (g/cm?) (gg)  (g/em’®)  (g/em?)
T1 8,9 184,2 0,0045 ab 0,5b 15,9 ab 2,0
T2 9,1 232,2 0,0031 ¢ 0,5b 24,9 ab 1,9
T3 11,4 203,2 0,0039 abc 0,4b 26,5 ab 2,1
T4 10,5 329.8 0,0018 ¢ 0,8b 23,9 ab 3,0
TS5 10,7 233,8 0,0061 a 0,8b 13,9 ab 2.4
T6 10,0 313.9 0,0037 be 0,3b 31,0a 2,8
T7 11,3 249.5 0,0036 be 1,4a 8,6 b 2,3
T8 12,5 210,2 0,0035 be 0,5b 26,9 ab 1,9
CcvV 26,2 32,0 25,41 31,7 40,3 28,3

Letras minusculas iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. T1- inoculacao
com B. japonicum (SEMIA 5079); T2- B. japonicum (SEMIA 5079) + A. brasilense (Abv5/Abv6); T3- B. japonicum
(SEMIA 5079) + RV; T4- B. japonicum (SEMIA 5079) + EV; T5- B. japonicum (SEMIA 5079) + BA; T6- B.
japonicum (SEMIA 5079) + A. brasilense (Abv5/Abv6)+ RV; T7- B. japonicum (SEMIA 5079) + A. brasilense
(Abv5/Abv6) + EV e T8- B. japonicum (SEMIA 5079) + A. brasilense (Abv5/Abv6) + BA.

T4 e T7, ambos submetidos a aplicagdo foliar de silicio, também apresentaram
comportamentos distintos. T4 se destacou pela maior area foliar, porém associada & menor DF,
indicando expansao de superficie sem incremento proporcional em espessura. Folhas mais densas
tem menor capacidade fotossintética por unidade de massa (NIINEMETS, 1999), o que reforca a
interpretacdo de que o silicio, nesse caso, atuou mais na dimensao morfologica da l1dmina foliar.

Guerriero, Hausman e Legay (2016) relatam que o silicio promove o refor¢o da parede celular e
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modifica a composi¢do das raizes, o que justifica a maior densidade radicular observada em T4,
mesmo sem aumento proporcional da RPA ou ER. Em contraste, T7, que combinou silicio com
coinoculagdo, apresentou DF duas vezes superior a de T4, sugerindo ganho proporcional em
biomassa foliar além da expansdo de area. A acdo integrada do silicio com microrganismos
promotores de crescimento favoreceu o espessamento celular e a maior densidade de tecidos
vegetativos, conforme relatado por Sharma et al. (2023). T7 também demonstrou a maior RPA,
indicando forte aloca¢do de biomassa ao sistema radicular, embora com a menor ER entre os
tratamentos, o que sinalizar que o investimento em estrutura ndo resultou em desempenho
funcional de forma semelhante aos demais tratamentos. Em relagcdo ao controle (T1), T7 expressa
uma estratégia de crescimento distinta, priorizando expansdo e massa radicular frente a menor
densidade funcional, conforme a tabela 12.

T6 apresentou um perfil fisioldgico especifico, com RPA inferior a de T7, mas ER superior
a todos os demais, o que indica a eficiéncia da massa radicular formada. A combinagdo da
coinoculacao com regulador vegetal pode ter estimulado a formacao de raizes laterais com elevada
atividade metabolica (SANGIOVO et al., 2024). Esse desempenho sugere de que a funcionalidade
radicular ndo estd necessariamente associada a maior RPA, mas a qualidade e arquitetura dos
tecidos formados. T2 apresentou DF inferior a T6 e semelhante a T3 que teve comportamentos
semelhantes em ER e RPA, sugerindo atuagcao morfofisiologica com efeito funcional moderado.
T2 recebeu coinoculagdo de Azospirillum, enquanto T3 recebeu regulador vegetal. As BPCV
(LOPES et al., 2021) e reguladores vegetais (FAGAN et al., 2015) modulam a sintese de
fitohormdnios e ativam rotas fisioldégicas que favorecem o desenvolvimento vegetal. A
manutencdo dos parametros morfofisiologicos esta relacionada a regulacio do AIA e a
diferencia¢do de tecidos radiculares.

Ainda na tabela 12, o controle, T1, apresentou comportamento estdvel, com ER e DF
semelhantes aos demais tratamentos e RPA significativamente inferior apenas a T7. Segundo
Fagan e Reis (2019), a fase vegetativa corresponde a formagao da “caixa de producao”, momento
em que a planta direciona recursos para crescimento foliar e estrutural. Nesse contexto, a
estabilidade de T1 sem sinais de estresse ou estimulo adicional, associada a menor RPA, pode
indicar priorizacao da parte aérea frente ao sistema radicular. A auséncia de bioestimulos parece
ndo comprometer o desenvolvimento geral da planta sob condi¢des favoraveis, mas limita a

manifestacdo de comportamentos observadas nos demais manejos.
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Esse comportamento esta diretamente relacionado as respostas fisioldgicas observadas nas
plantas, especialmente em termos de assimilagdao de carbono, condutancia estomatica e eficiéncia
de uso da dgua. A Tabela 13 apresenta os valores médios das varidveis de trocas gasosas no estadio
R5, destacando os efeitos promovidos pelos diferentes tratamentos sobre a fisiologia foliar.

Tabela 13. Trocas gasosas em folhas de soja variedade M5947, em RS, cultivado em vaso,
submetidas a coinoculacdo com A. brasilense e a aplicagdo foliar de bioestimulantes, A4: taxa
assimilatoria liquida de CO2 (umol m™ s'); GS: condutancia estomatica (mol m2 s™'); E: taxa de
transpiracdo (mmol m™2 s'); Ci: concentragdo interna de CO: (umol mol™); Ca/Ci: razio da
concentracao ambiente/interna de CO2; CT: Temperatura da folha (°C); EUA: eficiéncia de uso da
agua (umol CO: / mmol H:20); iEUA: Eficiéncia intrinseca do uso da dgua (mmol H-O / pmol
COy); fC: Eficiéncia instantanea de carboxilagdo. Marechal Candido Rondon, PR, 2025

TRAT A GS E Ci Ca/Ci CcT EUA iEUA FC

Tl 48,66 1,39 9,07 414,13 0,828 28,61 539 35,14 0,118
T2 49,70 1,37 8,74 410,94 0,821 28,33 5,68 36,73 0,123
T3 51,29 1,81 9,78 419,16 0,844 28,59 5,29 29,27 0,123
T4 49,99 ,s6 9,16 413,10 0,828 28,44 561 34,81 0,122
T5 47,62 1,44 921 417,34 0,832 28,72 5,17 34,08 0,116
T6 47,20 1,60 9,07 42395 0,844 28,39 5,22 30,95 0,112
T7 47,85 1,32 8,64 412,25 0,821 28,39 5,61 37,78 0,117
T8 49,09 1,32 8,89 409,18 0,818 28,59 561 37,84 0,121

CvV 10,46 22,07 6,82 4,07 3,37 1,36 11,39 21,88 13,96

Letras minusculas iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. T1- inoculacao
com B. japonicum (SEMIA 5079); T2- B. japonicum (SEMIA 5079) + A. brasilense (Abv5/Abv6); T3- B. japonicum
(SEMIA 5079) + RV; T4- B. japonicum (SEMIA 5079) + EV; T5- B. japonicum (SEMIA 5079) + BA; T6- B.
japonicum (SEMIA 5079) + A. brasilense (Abv5/Abv6)+ RV; T7- B. japonicum (SEMIA 5079) + A. brasilense
(Abv5/Abv6) + EV e T8- B. japonicum (SEMIA 5079) + A. brasilense (Abv5/Abv6) + BA.

A auséncia de diferencas estatisticas entre os tratamentos nas variaveis de trocas gasosas
indica que no estadio RS, os manejos aplicados em V4 nao provocaram alteracdes significativas
nas trocas gasosas da soja. Tagliapietra et al. (2022) destacam que a resposta a bioestimulantes
depende do estadio fenoldgico e da sensibilidade dos tecidos, reforgando que o momento de
avaliacdo pode ter captado um ponto de equilibrio e ndo de maxima resposta, conforme
demonstrado na tabela 13.

Apesar da homogeneidade estatistica, os valores médios permitem observar que T3, por
exemplo, obteve o maior valor de 4 e GS, indicando elevada capacidade fotossintética e de difusdo
de CO:.. Esse desempenho estd associado a aplicacao de reguladores vegetais, que tendem a
modular o metabolismo do carbono e a abertura estomatica. Ja T2, que apresentou o maior valor
de EUA e manteve boa assimilacao de CO-, destaca-se pela eficiéncia fisiologica, com menor perda

de agua por unidade de carbono assimilado. Isso corrobora com Bulegon et al. (2019), que
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demonstraram esse comportamento da coinoculacao com A. brasilense mesmo em condigdes de
estresse hidrico.

Ainda na tabela 13, T4 e T7, ambos com aplicacdo de silicio, também evidenciam
estabilidade nas varidveis de trocas gasosas, sugerindo que esse elemento tenha contribuido com
aregulagdo de estruturas associadas ao controle estomatico e reten¢ao hidrica. Guerriero, Hausman
e Legay (2016) ressaltam que o silicio fortalece a parede celular e melhora a integridade da
epiderme foliar, o que pode justificar a eficiéncia observada mesmo sem variagdo significativa de
A, GS e E. O alto valor de iEUA nesses dois tratamentos indica uma economia no uso da agua que,
ainda que discreta, pode ter implicagdes em fases fenoldgicas subsequentes.

O tratamento T5, com aplicacao de aminoacidos, apresentou valor elevado de £ e GS, com
A ligeiramente inferior. Esse comportamento estd relacionado ao estimulo ao metabolismo
secundario e abertura estomatica sem aumento proporcional na fixacdo de carbono. Ja T6, com
coinoculacao e aplicagdo foliar de RV, mostrou estabilidade fisiol6gica semelhante a T2 e T3, mas
com menor eficiéncia no uso da 4gua. A combinagdo dos manejos resultou em redundancia de
estimulo, sem sinergismo efetivo, sugerindo a necessidade de ajustes na dose ou época de
aplicacao.

T1 e T8 apresentaram resultados similares, com bom desempenho em varidveis como 4,
iEUA e fC. No caso de T8, ha indicacdo de que a associagdo entre coinoculacao e aminodcidos
manteve a funcionalidade foliar em niveis comparaveis aos demais tratamentos, mesmo sem
ganhos expressivos, conforme mostrado na tabela 13. Sangiovo et al. (2024) também reforcam que
o equilibrio metabolico decorrente da acao sinérgica entre Bradyrhizobium e Azospirillum favorece
a translocagdo de assimilados e a manutencdo de um fluxo eficiente entre parte aérea e sistema
radicular. Isso se traduz na estabilidade de variaveis como Ca/Ci e fC, mesmo diante de diferentes
estratégias de manejo.

Portanto, a auséncia de diferencas estatisticas deve ser interpretada com cautela, pois os
dados médios revelam respostas fisioldgicas coerentes com os mecanismos conhecidos para cada
estimulo aplicado. Os tratamentos atuaram como estabilizadores da funcionalidade foliar,
contribuindo para a eficiéncia fisioldgica sob condi¢des ndo limitantes. A analise conjunta das
variaveis indica que, mesmo sem picos de resposta, houve manutencao de um estado funcional

elevado, o que ¢ especialmente desejavel em sistemas de alta performance e estabilidade produtiva.
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Os dados do indice SPAD obtidos nos diferentes estadios fenologicos estdo apresentados
na Tabela 14. O indice SPAD avaliado no estadio V4 nao apresentou diferencas estatisticas entre
os tratamentos, resultado condizente com o curto intervalo entre as aplicagdes e as avaliagdes. Mas
em RS, no entanto, observou-se comportamento diferenciado entre os manejos, especialmente na
manutencao dos teores de clorofila.

Tabela 14. Indice SPAD em folhas de soja variedade M5947, cultivado em vaso, submetidas a
coinoculacdo com A. brasilense e a aplicacao foliar de bioestimulantes, SPADV4: indice SPAD
no estadio V4; SPADR2: indice SPAD no estadio R2; SPADRS: indice SPAD no estadio RS5.
Marechal Candido Rondon, PR, 2025

TRAT SPADv4 SPADr> SPADrs
T1 33,08 33,23 35,00 ¢
T2 32,13 34,53 37,08 be
T3 32,27 32,23 39,63 ab
T4 33,67 29,40 38,04 abc
T5 33,84 34,43 40,64 ab
T6 33,15 31,43 41,07 a
T7 32,40 31,68 37,90 abc
T8 32,23 31,75 38,20 abc
CV 5,91 7,61 4,09

Letras minusculas iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. T1- inoculacao
com B. japonicum (SEMIA 5079); T2- B. japonicum (SEMIA 5079) + A. brasilense (Abv5/Abv6); T3- B. japonicum
(SEMIA 5079) + RV; T4- B. japonicum (SEMIA 5079) + EV; T5- B. japonicum (SEMIA 5079) + BA; T6- B.
japonicum (SEMIA 5079) + A. brasilense (Abv5/Abv6)+ RV; T7- B. japonicum (SEMIA 5079) + A. brasilense
(Abv5/Abv6) + EV e T8- B. japonicum (SEMIA 5079) + A. brasilense (Abv5/Abv6) + BA.

O tratamento T6 evidenciou os maiores valores de SPAD em RS, com superioridade
estatistica em relacdo aos demais tratamentos, conforme mostrado em tabela 14. Tal
comportamento indica um possivel efeito sinérgico entre a coinoculacdo com A. brasilense ¢ a
aplicacdo de regulador vegetal, favorecendo a sintese, preservacao ou retardamento da degradacdo
de clorofila durante o enchimento de graos. As BPCV sintetizam fitorménios como auxinas,
giberelinas e citocininas (LOPES et al., 2021), enquanto os reguladores vegetais contribuem para
a integridade das membranas e o retardamento da senescéncia (FAGAN et al., 2015; CANNON et
al., 2025).

Em contraste, o tratamento controle (T1) apresentou teores de SPAD estaveis entre V4 ¢
R2, mas inferioridade estatistica em R5. Esse comportamento atribui-se a fixa¢ao biologica de
nitrogénio promovida por Bradyrhizobium japonicum (TAIZ et al., 2017), mas sem estimulos

complementares que favorecam a sintese € manuten¢ao da clorofila em periodos de alta exigéncia,
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como o enchimento de graos. A auséncia de bioestimulantes ou de coinoculagdo limita o
fornecimento de fitormdnios e nutrientes, elementos relevantes para a conservacao do aparato
fotossintético (FAGAN; REIS, 2019).

T3 e TS5, embora estatisticamente superiores apenas a T1 em RS, conforme mostrado na
tabela 14, apresentaram manutencdo dos teores de SPAD ao longo do ciclo. Em T3, esse
desempenho estd relacionado a aplicagao foliar de regulador vegetal, cuja composi¢cao contém
citocininas que contribui para a preservacao da clorofila e o atraso da senescéncia (FAGAN et al.,
2015; TAIZ et al., 2017; CANNON et al., 2025). J4 T5, que recebeu aplicagdo de aminoacidos,
demonstrou estabilidade dos teores de SPAD, embora sem diferencas significativas frente aos
demais. Essa resposta esta associada ao papel dos aminoacidos na protecao da estrutura foliar € na
sintese de proteinas, especialmente em fases de maior exigéncia fisiologica (TAIZ et al., 2017,
FAGAN; REIS, 2020).

Os tratamentos T2 e T4 demonstraram desempenho intermediario. T2, com coinoculagao,
manteve niveis estaveis de SPAD até RS, sendo estatisticamente inferior apenas a T6, conforme
demonstrado na tabela 14. O efeito esta relacionado a produgdo de fitormonios pelas BPCV e a
maior exploragdo do solo pelas raizes, favorecendo a nutrigio (CASSAN et al., 2020; LOPES et
al., 2021). T4, com aplicagao de silicio, também apresentou estabilidade ao longo dos estadios. O
silicio deposita-se nas paredes celulares, promovendo refor¢o estrutural (GUERRIERO;
HAUSMAN; LEGAY, 2016) ¢ reduzindo o estresse oxidativo (CAMPOS et al., 2020). Além disso,
sua atuagdo contribui para o equilibrio entre carbono e nitrogénio durante o enchimento de graos
(LUYCKX et al., 2017), o que auxiliou na manuteng¢ado dos teores de SPAD mesmo sem diferengas
estatisticas expressivas.

Ainda na tabela 4, os tratamentos T7 e T8 apresentaram valores de SPAD estatisticamente
semelhantes aos demais em todos os estadios. Ainda que ndo tenham se destacado individualmente,
a estabilidade dos valores sugere contribui¢ao dos compostos aplicados. No caso de T7, o silicio
favoreceu a integridade estrutural, enquanto, provavelmente, a coinocula¢ao contribuiu no
equilibrio hormonal para a preservacgdo da clorofila (CAMPOS et al., 2020; CASSAN et al., 2020;
LOPES et al., 2021). Em T8, os aminoacidos aplicados via foliar, aliados a coinoculacao,

contribuiu para a manutengao da folha, ainda que sem resposta estatisticamente.
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Com base nas varia¢des do indice SPAD entre os estadios fenologicos, foram calculados
razdes e indices de eficiéncia fotossintética relativa, de modo a interpretar a resposta dos
tratamentos ao longo do ciclo. Os dados estdo dispostos na Tabela 15.

O tratamento T6 demonstrou consisténcia fisioldgica ao apresentar os maiores valores de
IEFOT nos trés estadios avaliados, V4, R2 e RS, bem como razoes entre os estadios, refletindo
maior manutencao do aparato fotossintético. Tal desempenho atribui-se a acao sinérgica entre o
regulador vegetal e a coinoculacdo com A. brasilense, que favoreceu a persisténcia da estrutura
funcional da folha até o enchimento de grdos. As citocininas presentes no regulador vegetal
contribuiram com promocao da divisao celular e do retardamento da senescéncia foliar (CANNON
et al., 2025), modulando a sintese de proteinas e enzimas, contribuindo para a manutengao
fisioldgica, como ¢ definido o modo de agdo dos hormonios vegetais (FAGAN et al., 2015). Esses
que prolongam a fase juvenil da planta, favorecendo o alongamento celular e estendendo sua
longevidade (GUIMARAES et al., 2018). Segundo Taiz et al. (2017), as citocininas contribuem
diretamente para a preservacao da sintese de clorofila e proteinas, sendo capazes de atenuar os
efeitos da senescéncia foliar. Além disso, as BPCV sintetizam poliaminas que participam da
expansdo celular e estimulam a fotossintese e o0s processos biossintéticos essenciais ao
desempenho vegetal (GUIMARAES et al., 2018). Lopes et al. (2021) refor¢am que essas bactérias
promovem o crescimento da area foliar, aumentam o conteudo de clorofila e intensificam as taxas
fotossintéticas, contribuindo para o acumulo de biomassa.

O tratamento T4 obteve desempenho inferior a T2 na razdo R2/V4, mas superior na razdo
R5/R2, mantendo os valores de IEFOT estaveis ao longo do ciclo, conforme mostrado na tabela
15. Esse comportamento indica preservagao estrutural e pigmentaria da folha até o final do
enchimento. O silicio aplicado contribuiu diretamente para essa resposta, promovendo reforco das
paredes celulares (GUERRIERO; HAUSMAN; LEGAY, 2016) e arquitetura foliar mais ereta,
com melhor interceptagao de luz e menor transpiracao (CAMPOS et al., 2020). Meena et al. (2014)
destacam que o silicio favorece o crescimento da area foliar. A estabilidade observada em T4
sugere que a acdo estrutural do silicio foi suficiente para garantir sustentagdo da lamina foliar.

O tratamento controle apresentou aumento no SPAD entre V4 e R2 e manuten¢do dos
niveis at¢ R5, com IEFOT semelhante aos demais em florescimento pleno, mas inferior em V4 e
especialmente em RS, comparado a T6, conforme demonstrado na tabela 15. Isso indica menor

capacidade, em relacdo a T6, da planta em manter folhas ativas e pigmentadas durante o
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enchimento de grao, reflexo da auséncia de estimulos adicionais ao metabolismo ou ao
desenvolvimento estrutural. No caso de T3, a aplicacao foliar de regulador vegetal também nao
foi suficiente para superar T4 e T6. Embora contenha citocininas, que retardam a senescéncia e
preservam a sintese de proteinas e clorofila (TAIZ et al., 2017), a aplicagdo dos bioestimulantes
sem a coinoculacdo parece nao ter ativado plenamente as rotas associadas, ou mostrou-se
insuficiente para a manutencao funcional da folha (FAGAN et al., 2015) em comparagdo com T4
e Té6.

Tabela 15. Razdes do indice SPAD entre estadios fenoldgicos e indice de eficiéncia fotossintética
relativa em soja variedade M5947, cultivado em vaso, submetida a coinoculagdo com A. brasilense
e aplicagdo foliar de bioestimulantes, R2/V4: razdo entre SPAD nos estadios R2 e V4; R5/V4:
razdo entre RS e V4; R5/R2: razdo entre RS e R2; IEFOTV4, IEFOTR2 e IEFOTRS: indice de
eficiéncia fotossintética relativa nos estadios V4, R2 e RS respectivamente, Marechal Candido
Rondon, PR, 2025

TRAT  R2/V4  R5/V4 R5/R2 IEFOQTV“ IEFOQTRZ IEFOZT“
(cm?) (cm?) (cm?)
T1 1,0lab 1,06 1,06 ¢ 30938,7 b 31269,0 ab 32771,8 ¢
T2  1,08a 1,16 1,08 be 36773,5 ab 39577,8ab 423922 abc
T3  098ab 124 1,28 ab 26943,8 b 26072,9 b 33105,1 ¢
T4  088b 1,14 1,31a 48629,7 a 42960,7 ab 55099,7 ab
TS 1,02ab 121 1,20abc  35442.5ab 36088,2ab  42412,6 abc
T6  0,95ab 1,25 1,32 a 49028.8 a 464823 a 60923,5 a
T7  0,99ab 1,18 1,20abc  34805.,8 ab 33904,9ab 411482 be
TS  0,99ab 1,19 121abc  26689,4b 26276,1 b 31495,8 ¢
CV 853 7,52 7,42 17,96 20,58 19,24

Letras minusculas iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. T1- inoculacao
com B. japonicum (SEMIA 5079); T2- B. japonicum (SEMIA 5079) + A. brasilense (Abv5/Abv6); T3- B. japonicum
(SEMIA 5079) + RV; T4- B. japonicum (SEMIA 5079) + EV; T5- B. japonicum (SEMIA 5079) + BA; T6- B.
japonicum (SEMIA 5079) + A. brasilense (Abv5/Abv6)+ RV; T7- B. japonicum (SEMIA 5079) + A. brasilense
(Abv5/Abv6) + EV e T8- B. japonicum (SEMIA 5079) + A. brasilense (Abv5/Abv6) + BA.

T2 e T7 apresentaram comportamentos semelhantes, conforme tabela 15, com estabilidade
nas razoes entre estadios e IEFOT. A razdo R2/V4 superior em T2 sugere efeito pontual da
coinoculagdo no inicio do reprodutivo. Lopes et al. (2021) destacam que BPCV favorecem a
producdo de auxinas, giberelinas, citocininas e poliaminas, as quais promovem a expansao foliar,
o acumulo de clorofila e o aumento das taxas fotossintéticas. Ja T7 apresentou IEFOT inferior
apenas a T6 em RS, demonstrando relativa preservagao estrutural. A associagdo com o silicio
favoreceu a integridade da folha (MEENA et al., 2014; CAMPOS et al., 2020), enquanto a

coinoculagdo potencializou vias hormonais e biossintéticas (LOPES et al., 2021). Mesmo sem
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sinergia fisioldgica plenamente expressa, o comportamento estavel de T7 sugere que os estimulos
atuaram de forma complementar.

Os tratamentos TS5 e T8, ambos com aplicacdo foliar de aminoécidos, apresentaram
comportamentos distintos quanto aos valores de IEFOT. T5, manteve valores estatisticamente
semelhantes aos dos demais tratamentos ao longo dos estadios, indicando estabilidade. Esse efeito
¢ decorrente dos aminoacidos que sdo precursores na sintese de proteinas, e também atuam na
regulacdo osmotica e no armazenamento de nitrogénio (TAIZ et al., 2017). Segundo Calvo, Nelson
e Kloepper (2014), essas substincias também funcionam como sinalizadores metabdlicos ou
agentes protetores, especialmente sob maior demanda fisiologica, podendo contribuir para a
sustentagao do aparato fotossintético. Em contraste, T8, que combinou a aplica¢ao de aminoacidos
com a coinoculacdo de BPCV, apresentou os menores valores de IEFOT ao longo do ciclo, se
assemelhando ao comportamento do controle e a T3, apesar de manter razdes entre estadios
semelhantes as dos demais. Ainda que os microrganismos atuem na produ¢do de hormonios
vegetais e poliaminas que estimulam a fotossintese e o crescimento foliar (GUIMARAES et al.,
2018; LOPES et al., 2021), ndo se observou efeito sinérgico evidente nas condi¢des experimentais
condicionadas. Em sintese, os maiores ganhos na preservacdo da estrutura pigmentada foliar foram
observados nos tratamentos que integraram estimulos complementares, como T6 e T4. Por outro
lado, manejos isolados ou com baixa integracao de mecanismos apresentaram desempenho inferior,
conforme demostrado na tabela 15.

Para avaliar a continuidade e o aproveitamento das estruturas reprodutivas ao longo do
ciclo, foram calculadas as taxas de conversdo entre os estadios R3 e R8. Os resultados,
apresentados na Tabela 16, mostram como os tratamentos influenciaram a formagdo e o
aproveitamento das vagens ao final do ciclo.

O tratamento controle apresentou em TFV estatisticamente semelhante a todos os
tratamentos € em NFR superior apenas a T6 e T8. Representando o padrao fisiologico basal
sustentado pela fixacao biologica de nitrogénio. A conversao de flores em vagens na soja envolve
uma complexa interacdo de estimulos hormonais, estado fisiolégico e condigdes ambientais.
Conforme Taiz et al. (2017), a disponibilidade de assimilados combinados com a regulagdo
fitohormonal, estdo correlacionados com o desenvolvimento reprodutivo. Fagan et al. (2015)

destacam o papel desses reguladores no estimulo ao florescimento e a frutificagdo em plantas.
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Assim, o desempenho de T1 reflete a eficiéncia fisioldgica intrinseca da planta em condigdes
favoraveis, com emissao moderada e conversao funcional compativel com o estadio.

Os tratamentos T2, TS5 e T7 apresentaram comportamento estatisticamente semelhante ao
T1 em NFR e TFV, refletindo a manuten¢ao das estruturas reprodutivas até R3, conforme a tabela
16. T2, com coinoculacdo de 4. brasilense, sustentou emissao floral e taxa de formagao de vagens
comparaveis ao controle. Conforme Guimaraes et al. (2018), a bactéria promove o crescimento
vegetal via da sintese de auxinas e citocininas, além da producdo de ACC-desaminase, na qual
contribuiu estabilidade hormonal e reducdo de sinais de senescéncia. Fukami, Cerezini e Hungria
(2018) relatam a atuacao da espécie sobre a morfogénese radicular e absor¢do nutricional, na qual
corroborou para sustentagao nutricional na fase inicial do desenvolvimento das vagens, porém com

menor TFV em comparagdo a T6.

Tabela 16. Conversao reprodutiva da soja variedade M5947, cultivado em vaso, nos estadios R3
e R8 em resposta a coinoculagdo com A. brasilense e a aplicagdo foliar de bioestimulantes, NFR:
numero de flores remanescentes no estadio R3; NVF: numero de vagens formadas até R8; TFVrs:
taxa de flores convertidas em vagens em R3; TPV: taxa de participagdo das vagens formadas até
R3 no total formado em R8, Marechal Candido Rondon, PR, 2025.

TFV &3 TPV
TRAT NFR NVF ) )
Tl 13,2 ab 33,5 71,5 abc 46,0
T2 14,5 ab 33,1 69,5 be 40,0
T3 15,6 a 27,7 64,3 ¢ 41,0
T4 14,8 a 30,2 66,8 ¢ 37,8
TS 12,2 ab 28,3 69,8 be 30,8
T6 7,0 ¢ 28,5 79,8 a 37,5
T7 13,0 ab 29,5 69,8 be 41,3
T8 9.4 be 33,0 77,5 ab 38,3
CV 17,5 15,5 5,79 26,8

Letras minusculas iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. T1- inoculacao
com B. japonicum (SEMIA 5079); T2- B. japonicum (SEMIA 5079) + A. brasilense (Abv5/Abv6); T3- B. japonicum
(SEMIA 5079) + RV; T4- B. japonicum (SEMIA 5079) + EV; T5- B. japonicum (SEMIA 5079) + BA; T6- B.
japonicum (SEMIA 5079) + A. brasilense (Abv5/Abv6)+ RV; T7- B. japonicum (SEMIA 5079) + A. brasilense
(Abv5/Abv6) + EV e T8- B. japonicum (SEMIA 5079) + A. brasilense (Abv5/Abv6) + BA.

TS5 se manteve funcionalmente equilibrado, com emissao e retencao de flores compativeis
com o padrao fisiologico da cultura, mas com menor propor¢ao de flores convertidas em vagens
em R3, em comparagdo ao T6. Isso sugere que a aplicacdo de aminoacidos participaram como
suporte fisioldgico, mas sem a promocdo suficiente para formag¢do de vagens em R3 em

comparagdo a T6. Conforme Calvo, Nelson e Kloepper (2014), os aminoacidos, quando aplicado
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via foliar, atuam modulando as rotas antioxidantes e fisiologicas, porém, os seus efeitos sio menos
perceptiveis em condi¢do de auséncia de estresses, como € caso no presente experimento. O que
refletiu no equilibro entre a emissdo floragdao e conversao inicial das vagens da soja, conforme a
tabela 16.

A combinagdo da aplicagdo foliar de aminoacidos com coinoculacao de A. brasilense, T8,
apresentou TFV estatisticamente semelhante ao T6, com o NFR equilibrados semelhante aos
demais, de acordo com a tabela 16. Esse comportamento sugere agdo integrada entre os estimulos.
Os aminoacidos, aplicados em V4, atuaram como sinalizadores fisiologicos e precursores
metabolicos, contribuindo para a manutengdao da atividade celular e o equilibrio osmético
(CALVO, NELSON e KLOEPPER, 2014) durante o inicio de desenvolvimento das vagens. Em
paralelo, o A. brasilense contribuiu via producao de fitormonios como auxinas e citocininas, € via
favorecimento ao desenvolvimento radicular e a absor¢do de nutrientes (FUKAMI, CEREZINI e
HUNGRIA, 2018; SANTIAGO et al., 2024). A sinergia entre suporte metabolico e regulagao
hormonal proporcionou estabilidade em R3, sustentando a diferenciagdo floral e o pegamento
inicial de vagens, semelhante ao desempenho observado em T6.

Ainda na tabela 16, T7 apresentou TFV estatisticamente inferiores apenas ao T6, sendo
semelhante a todos os demais tratamentos. Para NFR, foram superiores apenas a T6 e semelhantes
aos demais. Esse comportamento sugere que, em R3, a combinagao entre o silicio e a coinoculagdo
foi eficiente para manter a emissdo e a diferenciacdo floral dentro do padrao funcional da cultura.
Conforme Sharma et al. (2023) o Si atuou refor¢ando a parede celular da soja e assim, promoveu
a estabilidade metabolica. Os efeitos da aplicacdo do nutriente se manifestam com maior percepgao
na presenca de fatores estressantes. Em condi¢des favoraveis, como as do presente experimento,
seu papel pode se restringir a sustentagcdo, sem percep¢ao estatistica nas variaveis reprodutivas
como visualizado o comportamento de T6. A coinoculagdo, por sua vez, contribuiu para manter a
emissao e retencao floral dentro da condi¢ao experimental acondicionada.

Os tratamentos T6 e T8 apresentaram as maiores TFV e os menores NFR, indicando maior
conversdao de flores em vagens em R3. Em T6, parte das flores emitidas foram convertida em
vagens na fase inicial de formagdo, conforme mostrado na tabela 16. As auxinas, citocininas e
giberelinas, presentes no regulador vegeta, corroboraram com a retencao inicial das flores e a
formacao inicial das vagens. (TAGLIAPIETRA et al., 2022; CANNON et al., 2025). a presenca

de A. brasilense, via coinocula¢do, contribuiu com a sintese endégena de hormonios e auxiliando
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no crescimento radicular, levando a soja absorver melhor os recursos que necessita (FUKAMI,
CEREZINI ¢ HUNGRIA, 2018; SANTIAGO et al.,, 2024) sugerindo mecanismos de agdo
simbidtica entre os manejos empregados.

T3 e T4 apresentaram as menores TFV e os maiores NFR na fase inicial de
desenvolvimento das vagens em comparagdo a T6, indicando que, em R3, os bioestimulantes
aplicados em V4 nao resultaram em maior TFV em comparacao a T6, conforme demonstrado na
tabela 16. Em T3, o regulador vegetal, como hd em sua composigao citocinina, auxina e giberelina,
contribuiu para a emissdo de flores, como mostra em NFR. No entanto, a conversao dessas flores
em vagens em R3, contrastando o T6, estd de acordo com o modo de acao do RV aplicado com
estimulo predominantemente hormonal, sem o envolvimento adicional de fatores fisioldgicos
integradores como crescimento radicular ou melhoria da absor¢@o nutricional, frequentemente
observados em coinoculagdes. Conforme descrito por Cannon et al. (2023), a efetividade do
pegamento esta condicionada a sincronia entre estimulo hormonal e estado funcional da planta, o
que reforca a natureza especifica da resposta observada em T3. T4, com aplicacao foliar de silicio,
apresentou padrdo semelhante, com maior nimero de flores remanescentes ¢ menor taxa de
formagdo de vagens em R3 em comparacdo a T6. Conforme Guerriero, Hausman e Legay (2016)
o silicio atuou no fortalecimento morfofisioloégico da planta, reforcando a parede celular e assim
aumentando a resiliéncia frente a estresses eminentes. Sendo menos expressivas sobre a quantidade
de flores remanescentes ou a formagao inicial das vagens em condigdes fisiologicas ndo limitantes.

Ainda na tabela 16, o TPV expressa a propor¢do das vagens que estavam presentes em R3
em relacdo ao total de vagens contabilizadas na maturidade, sendo um indicativo da contribui¢dao
das estruturas formadas no inicio do enchimento para o conjunto reprodutivo final. No presente
experimento, os valores variaram de 30,8% (T5) a 46% (T1), sem diferenca estatistica entre os
tratamentos. Como a cultivar apresenta habito de crescimento indeterminado, esses valores
refletem a dindmica reprodutiva continua da planta, na qual estruturas formadas ap6s R3 também
compuseram a produtividade final. Dessa forma, o TPV contribui para caracterizar o papel relativo
das estruturas reprodutivas iniciais no perfil produtivo total da soja.

Com o objetivo de quantificar a resposta reprodutiva final dos tratamentos, foram avaliadas
variaveis produtivas como niimero total de graos, massa de mil graos e produtividade por planta.

Os resultados encontram-se dispostos na Tabela 17.
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Tabela 17. Componentes de rendimento da soja variedade M5947, cultivado em vaso, em
resposta a coinoculagdo com A. brasilense e a aplicacao foliar de bioestimulantes, MSV: massa
seca da vagem; NTG: ntimero total de graos; MTG: massa total de graos; M1000G: massa de mil

graos; Prod: produtividade, Marechal Candido Rondon, PR, 2025

MSV MTG M1000G Prod
TRAT (2) NTG (2) (2) (¢ planta)
T1 25,6 180,3 18,7 127,8 11,5
T2 29,0 206,5 22,0 124,5 11,9
T3 32,6 157,0 25,3 132,5 10,2
T4 29,0 185,0 214 131,0 11,9
T5 31,6 2153 23,6 132,8 13,3
T6 29,0 190,0 21,9 124,8 11,4
T7 27,8 174,5 20,6 125,0 10,9
T8 26,0 205,0 19,2 119,3 11,3
CV 28.9 22,1 30,5 10,4 234

Letras minusculas iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. T1- inoculagdo
com B. japonicum (SEMIA 5079); T2- B. japonicum (SEMIA 5079) + A. brasilense (Abv5/Abv6); T3- B. japonicum
(SEMIA 5079) + RV; T4- B. japonicum (SEMIA 5079) + EV; T5- B. japonicum (SEMIA 5079) + BA; T6- B.
japonicum (SEMIA 5079) + A. brasilense (Abv5/Abv6)+ RV; T7- B. japonicum (SEMIA 5079) + A. brasilense
(Abv5/Abv6) + EV e T8- B. japonicum (SEMIA 5079) + A. brasilense (Abv5/Abv6) + BA.

Os componentes finais de rendimento da soja avaliados neste experimento, como massa
seca de vagens, nimero total de graos, massa total de graos, massa de mil graos e produtividade
por planta, ndo apresentaram diferencas estatisticas entre os tratamentos, conforme mostrado na
tabela 17. Isso indica que os estimulos fisiologicos aplicados em V4, incluindo regulador vegetal,
silicio, bioestimulante aminodcido e coinoculagdo com A. brasilense, ndo foram suficientes para
promover alteracdes mensuraveis no desempenho reprodutivo da cultura sob as condi¢des do
experimento. Ainda que ndo tenham ocorrido diferencas estatisticas entre os tratamentos, observa-
se que os valores de massa de mil graos ficaram abaixo dos 150 g considerados referéncia para
lavouras de alto rendimento (TAGLIAPIETRA et al., 2022), esse resultado indica que os estimulos
aplicados em V4 interferiram no acimulo de massa nos graos, porém a capacidade foi limitada por
conta do cultivo em vasos.

Nos tratamentos com aplicagcdo foliar de silicio, T4 e T7, observa-se comportamento
produtivo semelhante, sem incremento significativo nos componentes finais de rendimento,
conforme tabela 17. Esses resultados sugerem que o silicio corroborou para a manutengdo da

integridade foliar e o funcionamento fisioldgico durante o ciclo da Fabaceae, favorecendo o
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desenvolvimento reprodutivo mesmo sem gerar efeito significativo. O silicio, mesmo em
dicotileddneas, ¢ absorvido via foliar e promove a estabilidade da parede celular visando garantir
equilibrio metabolico (GUERRIERO et al., 2016; SHARMA et al., 2023).

A auxina, giberelina e citocinina presentes no regulador vegetal corroboraram com a
regulacao da divisdo celular, elongagao de tecidos e preservagao foliar, promovendo equilibrio
hormonal (FAGAN et al., 2015) da soja ao longo do ciclo. T3, apresentou maior massa de graos
por planta, enquanto T6, em associacdo com a coinoculac¢do, apresentou maior nimero total de
graos, conforme tabela 17. Esses resultados, embora ndo tenham apresentado diferenca estatistica,
sugerem que o estimulo hormonal contribuiu para o comportamento produtivo da soja,
influenciando a formagdo e enchimento dos graos. A resposta da planta sob aplicacao de
reguladores vegetais ¢ regulada pela fase fenoldgica da planta, interagdo com o ambiente (ECCO
et al., 2019; CIPRIANI et al., 2025), e com as bactérias promotoras de crescimento (CASSAN et
al., 2020; LOPES et al., 2021).

Ainda na tabela 17, a aplicagdo foliar de aminoacidos, TS e T8 contribuiram para o
desempenho reprodutivo da cultura, favorecendo a retencao floral e a formagdo de vagens. Atuam
como precursores metabolicos e sinalizadores fisiologicos, estimulando rotas ligadas a
diferenciacdo reprodutiva, estabilidade fotossintética e mobilizagdo de assimilados (CALVO;
NELSON; KLOEPPER, 2014; FAGAN et al., 2015; HENDERSON et al., 2025). Em TS5, mostra-
se favorecimento ao equilibrio entre nimero e massa de graos. J4 em T8, a associagdo com a
coinoculagdo resultou em maior NTG observado, acompanhado de aumento em MSVT, mas com
a menor massa de mil graos.

O desempenho produtivo observado em T2, T6, T7 e T8, conforme mostrado na tabela 17,
estd associado a promocao do desenvolvimento radicular e a sintese de fitohormonios, efeitos
caracteristicos da coinoculacio com A. brasilense (CASSAN; DIAZ-ZORITA, 2016; RONDINA
et al., 2020). A interacdo sinérgica entre as bactérias promotoras de crescimento vegetal e os
bioestimulantes aplicados favoreceu a retencao floral e o aproveitamento nutricional. Por outro
lado, os desempenhos produtivos em T1, T3, T4 e T5 foram sustentados principalmente pela FBN
promovida por B. japonicum, cuja contribui¢do na assimilagdo e metabolismo de N (HUNGRIA
et al., 2015) atendeu a demanda fisiologica da planta no contexto experimental avaliado.

A resposta observada no experimento estd relacionada, em parte, as caracteristicas

genéticas da cultivar utilizada. A NS 5959 IPRO, por apresentar habito de crescimento
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indeterminado, com emissdo continua de flores e estruturas reprodutivas, favoreceu respostas a
estimulos fisioldgicos voltados a retengado floral e ao acimulo de biomassa. Além disso, seu ciclo
precoce demanda rapida eficiéncia na assimilacdo de nutrientes e hormonios, o que contribuiu para
a resposta apresentada aos tratamentos estudados. A utiliza¢do de cultivares com caracteristicas
distintas da empregada neste estudo contribuira para o entendimento do padrao de resposta que a
aplicacao foliar de regulador vegetal, silicio, aminoacidos e sua associagdo com a coinoculagao

proporciona no cultivo da soja.

54. CONCLUSAO

e A coinoculagdo de Bradyrhizobium japonicum com Azospirillum brasilense e a aplicagao
foliar de bioestimulantes influenciaram varidveis biométricas e fisiologicas da soja;

e A associagdo entre coinoculacdo com A. brasilense e aplicagdo de regulador vegetal
resultou em maior 4rea foliar, massa seca da parte aérea, indice SPAD em RS e indice de
eficiéncia fotossintética relativa em todos os estadios;

e A aplicacdo isolada de silicio promoveu incremento em area foliar e densidade radicular,
com preservagdo da atividade fotossintética até RS;

e A aplicacdo isolada de aminoacidos elevou a densidade foliar e a massa seca foliar,
favorecendo o acumulo de biomassa;

e A coinoculacdo com 4. brasilense aumentou a eficiéncia do uso da agua e a densidade
radicular, mantendo a estabilidade dos teores de clorofila;

e Nao houve diferenca estatistica entre os tratamentos para produtividade por planta, massa
de mil graos e nimero total de graos;

e A cultivar de habito indeterminado influenciou a dindmica reprodutiva da soja, com
emissao continua de flores e formagdo de vagens apds R3, o que impactou a interpretagao

dos dados de taxa de formagao e persisténcia de vagens.
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6. CONCLUSOES GERAIS

O presente trabalho contribuiu para entendimento agrondomico da coinoculagdo de B.
Jjaponicum com bactérias promotoras de crescimento vegetal, associada a aplica¢do foliar de
bioestimulantes, como uma estratégia sustentavel para a cultura da soja. Os resultados obtidos,
tanto em condi¢des de campo quanto em ambiente protegido, demonstraram que essas praticas
interferem positivamente em variaveis morfofisiologicas, contribuindo para o crescimento,
eficiéncia fisiologica e desenvolvimento reprodutivo da planta.

No experimento de campo, a coinoculagdo com A. brasilense proporcionou maior relagao
raiz/parte aérea, indicando redirecionamento de assimilados para a formacdo de um sistema
radicular mais robusto. A associacdo com estirpes de Bacillus influenciou diretamente as trocas
gasosas, modificando a relagdo Ca/Ci e a eficiéncia no uso da agua. Embora ndo tenham sido
observadas diferengas em todos os parametros analisados, os dados indicam que determinadas
combinacdes microbianas possam ser interessantes ao serem empregadas sob condigdes
edafoclimaticas especificas.

Em casa de vegetacdo, a interag@o entre coinoculagdo e bioestimulantes foliares promoveu
efeitos sinérgicos mais evidentes. A combinagdo entre A. brasilense e regulador vegetal elevou a
area foliar, a massa seca da parte aérea e os indices de eficiéncia fotossintética, além de favorecer
a formagdo inicial de vagens. A aplicagdo isolada de silicio e aminoacidos também apresentou
efeitos positivos, ainda que mais restritos, demonstrando que a escolha do bioestimulante
influencia diretamente os padrdes de resposta da cultura.

Embora apenas o Capitulo 2 tenha avaliado variaveis relacionadas a produtividade por
planta, a auséncia de diferengas estatisticas nesses parametros nao invalida os efeitos fisioldgicos
observados. Pelo contrario, reforga a complexidade das interagdes entre planta, microrganismos e
bioestimulantes, em que fatores como o habito de crescimento da cultivar, o tempo de resposta
fisiologica, as condigdes ambientais e o sistema de cultivo modulam regulam o comportamento
apresentado pela soja.

Dessa forma, contata-se que o manejo integrado com BPCV e bioestimulantes possui efeito
promissor na promoc¢ao do crescimento e na estabilidade fisioldgica da soja. Contudo, sua eficacia
depende da compatibilidade entre os microrganismos utilizados, do tipo e do momento de

aplicacdo dos bioestimulantes, bem como das condi¢des de cultivo. Novos estudos, com diferentes
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genotipos, tipos de producao e ambientes edafoclimaticos distintos, sdo necessarios tanto para
compreender essas praticas como componentes tecnicamente vidveis em sistemas produtivos de
alta eficiéncia e sustentabilidade, quanto para identificar suas limitacdes e ajustar o manejo
conforme o contexto.

Em relacdo as hipoteses, o primeiro capitulo confirma-se que diferentes formulacdes de
BPCYV interferem na biometria e fisiologia da soja, com destaque para efeitos sobre a razao
raiz/parte aérea e variaveis de trocas gasosas. A segunda hipotese, referente ao efeito sinérgico
entre coinoculagdo e bioestimulantes, foi confirmada, especialmente para a associacdo entre A.
brasilense e regulador vegetal, que resultou em respostas fisioldgicas e reprodutivas superiores as

dos tratamentos isolados.



