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Jose Junior Severino

Bioestimulantes e manejo hidrico sobre producio e qualidade fisiologica de
sementes de soja em duas safras no Arenito Caiua

RESUMO A cultura da soja Glycine max (L.) Merr., destaca-se entre as leguminosas de
maior relevancia no cenario mundial, devido ao amplo cultivo e elevada demanda por
graos. Sua importancia estd associada a diversos segmentos industriais, impulsionada
pelo alto teor de proteinas e 6leo. Diante das mudangas climaticas e crescente demanda
por alimentos, a produtividade dos graos ¢ influenciada por fatores, como: genética da
planta, altas temperatura, tipo de solo e disponibilidade hidrica. Diante disso, o manejo
racional da agua e adogdo de produtos biologicos, eleva niveis de produtividade e
sustentabilidade no setor agricola: Capitulo 1: O objetivo do estudo foi avaliar ao longo
de duas safras agricolas, os efeitos de cinco diferentes laminas de irrigagdo e quatro
tratamentos de sementes utilizando bioestimulantes promotores de crescimento, sobre
caracteristicas reprodutivas na cultura da soja. Os tratamentos foram 5 diferentes laminas
de irriga¢do (0, 50, 75, 100 e 125%) da evapotranspiracao da cultura Etc, e quatro
tratamentos biologicos tratamento 1. Rhizotrop 2® + SolubPhos® (Bradyrhizobium
Japonicum + Bacillus subtilis + Bacillus megaterium); tratamento 2. Rhizotrop 2° +
Azotrop® (Bradyrhizobium japonicum + Azospirillum brasilense); tratamento 3.
Rhizotrop 2° + Auras® (Bradyrhizobium japonicum + B. aryabhattai); tratamento 4.
Rhizotrop 2® (Bradyrhizobium japonicum). O experimento foi conduzido em blocos
casualizados (fatorial 5x4), permitindo andlises comparativas e quantitativas das
interacdes. A analise descritiva evidenciou forte heterogeneidade de produtividade nas
laminas (50% e 75% ETc), apresentando maiores amplitudes e coeficientes de variagao.
A ANOVA revelou efeitos significativos (p < 0,001) para lamina e inoculante,
evidenciando que a irrigagdo respondeu por 43% da variagdo da produtividade. Os
tamanhos de efeito (m? n? parcial e ®?) confirmaram a lamina como o fator de maior
importancia, seguida pela interagdo Anox Lamina, reforcando que o regime hidrico
influenciou cada safra. As abordagens multivariadas evidenciaram a complexidade das
respostas fisiologicas. O Escalonamento Multidimensional Nao-Métrico (NMDS) revelou
separacao entre as safras, indicando efeito ambiental sobre as varidveis. A analise
Procrustes confirmou estabilidade temporal reduzida em laminas elevadas e maior
estabilidade em condigdes restritivas (0% e 50% ETc), sugerindo que a restri¢ao hidrica
limita a plasticidade fisiologica. Os heatmaps de correlacdo mostraram padroes distintos
entre anos, € maior integracdo na reproducao, nodulagdo e massa de mil graos em 2025,
enquanto 2024 foi fragmentada, compativel com restri¢do hidrica e estresse térmico. O
GGE-Biplot sintetizou a interagdo tratamento X ambiente identificando os mais
produtivos e estaveis. As laminas de 100% da ETc — com Rhizotrop 2® + Azotrop®,
Rhizotrop 2® + Auras® ou Rhizotrop 2® - superou o desempenho médio e na estabilidade
entre safras. Combinacdes com 75% da ETc apresentaram bom desempenho, sobretudo
associadas a co-inoculagio de Rhizotrop 2® + SolubPhos® e Rhizotrop 2® + Azotrop®. As
safras representaram ambientes contrastantes, desta forma o manejo hidrico e a
inoculacdo influenciam o crescimento e a produtividade da soja. Irrigagdo moderada (75-
100% ETc), e inoculantes promotores de crescimento, otimizavam a produtividade
reduzindo a instabilidade climaticas. Capitulo II: O estudo avaliou o efeito residual
(carry-over) de bioestimulantes promotores de crescimento vegetal associados a
diferentes 1aminas de irrigacdo sobre a qualidade fisiologica e o vigor de sementes de
soja. O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados com arranjo
fatorial 2 x 5 x 4, analisando dois anos agricolas, cinco laminas de irrigacao (0, 50, 75,
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100 e 125%) e quatro tratamentos bioldgicos, (1. Rhizotrop 2® + SolubPhos®; 2.
Rhizotrop 2% + Azotrop®; 3. Rhizotrop 2® + Auras®; 4. Rhizotrop 2%). Apés a colheita,
as sementes foram submetidas a andlises laboratoriais de germinagdo, comprimento e
massa seca de plantulas e cotilédones, com resultados validados pelo teste de Scott-Knott
(p <0,05). Os resultados indicaram que a safra 2024/2025 restringiu o vigor das plantulas
em comparagdo a anterior, e a auséncia de irrigacao (0%) reduziu a germinagdo e a
biomassa inicial em todos os tratamentos. Contudo, o consércio Rhizotrop 2® +
SolubPhos® funcionou como um eficiente atenuador de estresse hidrico severo,
conferindo efeito de priming fisiolodgico transgeracional a progénie e garantindo
estabilidade homeostatica do crescimento com menor exaustdo das reservas dos
cotilédones. Por fim, os tratamentos apresentaram respostas especificas a umidade: o
Rhizotrop 2® + Azotrop® exigiu um suprimento hidrico minimo de 75% para expressar
incrementos no vigor, enquanto o Rhizotrop 2® + Auras® conferiu plasticidade e protegio
da raiz sob condi¢des de excesso hidrico (125%).

Palavras-chave Glycine max. déficit Hidrico. Bioestimulantes. Vigor de Sementes.
Germinacao.
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Jose Junior Severino

Biostimulants and water management on the yield and physiological quality of
soybean seeds across two crop seasons in the Arenito Caiua region

ABSTRACT Soybean [Glycine max (L.) Merr.] stands out among the world's most
important legumes due to its widespread cultivation and high demand for grain. Its
importance is tied to numerous industrial sectors, driven by its high protein and oil
content. Given climate change and growing food demand, grain yield is influenced by
factors such as plant genetics, high temperatures, soil type, and water availability.
Accordingly, rational water management and the adoption of biological products can raise
productivity and sustainability levels in the agricultural sector. Chapter 1: The objective
of this study was to evaluate, across two agricultural growing seasons, the effects of five
irrigation depths and four seed treatments using growth-promoting biostimulants on
reproductive traits in soybean. Treatments consisted of five irrigation depths (0, 50, 75,
100, and 152% of crop evapotranspiration, ETc) and four biological treatments treatments
1. Rhizotrop 2® + SolubPhos® (Bradyrhizobium japonicum + Bacillus subtilis + Bacillus
megaterium); treatments 2. Rhizotrop 2® + Azotrop® (Bradyrhizobium japonicum +
Azospirillum brasilense); treatments 3. Rhizotrop 2® + Auras® (Bradyrhizobium
Jjaponicum + B. aryabhattai); treatments 4. Rhizotrop 2® (Bradyrhizobium japonicum).
The experiment was conducted in a randomized block design (5 x 4 factorial), allowing
for comparative and quantitative analyses of interaction effects. Descriptive analysis
revealed strong yield heterogeneity at the 50% and 75% ETc depths, which showed the
widest ranges and highest coefficients of variation. ANOVA revealed significant effects
(p < 0.001) for both irrigation depth and inoculant, with irrigation depth accounting for
43% of yield variation. Effect sizes (n? partial n?, and ®?) confirmed irrigation depth as
the most influential factor, followed by the Year x Depth interaction, reinforcing that
water regime effects differed by growing season. Multivariate approaches revealed the
complexity of the physiological responses. Non-metric Multidimensional Scaling
(NMDS) revealed separation between growing seasons, indicating an environmental
effect on the variables studied. Procrustes analysis confirmed reduced temporal stability
at higher irrigation depths and greater stability under restrictive conditions (0% and 50%
ETc), suggesting that water restriction limits physiological plasticity. Correlation
heatmaps showed distinct patterns between years, with greater integration among
reproduction, nodulation, and thousand-seed weight in 2025, whereas 2024 showed a
more fragmented pattern, consistent with water restriction and heat stress. The GGE
biplot synthesized the treatment X environment interaction, identifying the most
productive and stable combinations. Irrigation at 100% ETc combined with Rhizotrop 2®
+ Azotrop®, Rhizotrop 2® + Auras®, or Rhizotrop 2® alone outperformed the overall mean
and showed the greatest stability across growing seasons. Combinations at 75% ETc also
performed well, particularly with co-inoculation of Rhizotrop® 2 + SolubPhos® and
Rhizotrop 2® + Azotrop®. The two growing seasons represented contrasting
environments; accordingly, both water management and inoculation influenced soybean
growth and yield. Moderate irrigation (75 - 100% ETc) combined with growth-promoting
inoculants optimized yield while reducing climate-related instability. Chapter II: This
study evaluated the residual (carry-over) effect of plant growth-promoting biostimulants
combined with different irrigation depths on the physiological quality and vigor of
soybean seeds. The experiment was conducted in a randomized block design with a 2 X
5 X 4 factorial arrangements, analyzing two growing seasons, five irrigation depths (0,
50, 75, 100, and 125%), and four biological treatments: Treatment 1. Rhizotrop 2® +
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SolubPhos®, Treatment 2. Rhizotrop 2® + Azotrop®, Treatment 3. Rhizotrop 2* + Auras®
and Treatment 4. Rhizotrop 2*. After harvest, seeds were subjected to laboratory analyses
of germination, seedling and cotyledon length and dry mass, with results validated by the
Scott-Knott test (p < 0.05). Results indicated that the 2024/2025 growing season restricted
seedling vigor relative to the previous season, and the absence of irrigation (0%) reduced
germination and initial biomass across all treatments. However, the bacterial consortium
Rhizotrop 2® + SolubPhos® acted as an effective attenuator of severe water stress,
conferring a transgenerational physiological priming effect on progeny and ensuring
homeostatic growth stability with reduced depletion of cotyledon reserves. Finally,
treatments showed treatment-specific responses to moisture availability: Rhizotrop 2° +
Azotrop® required a minimum water supply of 75% to express increases in vigor, whereas
Rhizotrop 2® + Auras® conferred plasticity and root protection under conditions of water
excess (125%).

Keywords Glycine max. Water deficit. Biostimulants. Seed vigor. Germination.
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CAPITULO 1

Avaliaciao da Produtividade de Graos de Soja sob Tratamentos com Bioestimulantes
Promotores de Crescimento e Liminas de Agua

RESUMO A produtividade da soja resulta de interagdes entre manejo hidrico, ambiente ¢
atividade de microrganismos promotores de crescimento de plantas. O objetico do estudo foi
avaliar ao longo de duas safras agricolas (2023/24 e 2024/25), os efeitos da combinagdo de
diferentes laminas de irrigacdo (0, 50, 75, 100 e 125% da ETc) e quatro tratamentos inoculantes
aplicados as sementes. Tratamento 1. Rhizotrop 2® + SolubPhos® (Bradyrhizobium japonicum +
Bacillus subtilis + Bacillus megaterium); Tratamento 2. Rhizotrop 2® + Azotrop®
(Bradyrhizobium japonicum + Azospirillum brasilense) e Tratamento 3. Rhizotrop 2® + Auras®
(Bradyrhizobium japonicum + Bacillus aryabhattai); Tratamento 4. Rhizotrop 2®
(Bradyrhizobium japonicum). O delineamento experimental foi em blocos casualizados (fatorial
5x4), conduzido em duas safras permitindo analises comparativas e quantitativas das interagdes.
A analise descritiva indicou forte heterogeneidade na produtividade, nas laminas (50% e 75%
ETc), com maiores amplitudes e coeficientes de variagdo. A ANOVA revelou efeitos
significativos (p < 0,001) para os fatores ldmina, inoculante, e suas intera¢des, destacando a
lamina responsavel por 43% da variag@o total da produgo. Os tamanhos de efeito confirmaram a
lamina como o fator de maior importancia, seguida pela interagdo Ano x Lamina, refor¢ando a
influéncia do regime hidrico em cada safra. As analises multivariadas destacaram a
complexidade das respostas fisioldgicas. O Escalonamento Multidimensional Nao-Métrico
(NMDS) revelou clara separagdo entre os anos, indicando efeito ambiental sobre as variaveis. A
analise Procrustes confirmou menor estabilidade nas ldminas elevadas e maior estabilidade em
condig¢des restritivas (0% e 50% ETc), sugerindo que ambientes com restri¢ao hidrica limitam a
plasticidade fisiologica. Os heatmaps mostraram padroes distintos entre anos, com maior
integracdo entre componentes reprodutivos, nodulagao e massa de mil graos em 2025, enquanto
2024 as correlagdes foram mais fragmentadas, compativeis com restrig@o hidrica e estresse
térmico. O GGE-Biplot identificou produtividade maior em laminas de 100% da ETc -
sobretudo quando Coinoculados com Rhizotrop 2 + Azotrop®, Rhizotrop 2® + Auras® ou
Rhizotrop 2®. Combinagdes com 75% da ET¢ também obteve bom desempenho, sobretudo com
Rhizotrop 2® + SolubPhos® e Rhizotrop 2® + Azotrop®. As safras representaram ambientes
contrastantes, refor¢ando a necessidade de manejo adaptado a condigdes variaveis. Conclui-se
que o manejo hidrico e a inoculagdo atuam de forma sinérgica no crescimento e produtividade
da soja. A adogdo de niveis de irrigagdo entre 75-100% ETc, aliada ao uso de inoculantes, surge
como estratégia promissora otimizando a produtividade e reduzindo a instabilidade as varia¢Ges
climaticas.

Palavras-chaves Glycine max; déficit Hidrico, Laminas de irrigagdo; Bioestimulantes;

Multivariada.
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1 INTRODUCAO

A soja Glycine max (L.) Merr. pertence a familia Fabaceae e ¢ uma espécie de
leguminosa de importancia mundial, tanto econdomica como nutricional, cultivada na
China ha quase 5.000 anos (Hu et al., 2023). Os programas de melhoramento genético da
soja no Brasil resultaram de varios cruzamentos, partindo de um pequeno numero de
cultivares dos EUA nas décadas de 1950 e 1960. Esse processo levou a tropicalizagdo,
isto ¢, adaptagdo da cultura as condi¢des climaticas do Brasil (Silva et al., 2025).

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento, a produgdo de soja para a
safra 2024/2025 foi de 171.481 milhdes de toneladas, com area aproximada de 47,346
milhdes de hectares para uma produtividade média de 3.622 kg ha'!, e a previsdo para a
safra 2025/2026 ¢ de 177,601 milhdes de toneladas com area aproximada de 49,063
milhdes de hectares para uma produtividade média de 3.620 kg ha! (CONAB, 2025).

A soja desempenha um papel essencial como cultura de importancia global,
contribuindo de forma significativa e estando presente em uma ampla variedade de
derivados e pesquisas cientificas (Mishra et al., 2024). Existe uma necessidade inegavel
de que os sistemas alimentares mundiais, sejam reestruturados com o objetivo de
alcancar maiores produtividades, garantindo a sustentabilidade (Zhang et al., 2024).

Os graos de soja, parte consumivel desta espécie, possuem alto teor de fibra,
vitaminas e minerais. Desempenham papel fundamental na nutricdo humana e animal,
constituindo fonte de proteinas (41,38 - 44,32%), carboidratos (30,35 - 32,8%), fibras
(27,61 - 30,47%), lipidios (10,37 - 18,56%), vitaminas (B, C e E), minerais como sédio,
potassio, fosforo e ferro, bem como compostos bioativos, saponinas, acidos fenolicos,
isoflavonas e antocianinas (Zhou et al., 2025; Koriyama et al., 2023).

Mudangas climdticas globais tém ocorrido recentemente causando danos bidticos
e abidticos, contribuindo a uma série de ameagas a seguranga alimentar refletindo em toda
a cadeia de sustentabilidade da producao vegetal (Seleiman ef al., 2021). A variabilidade
climatica marcada por altas temperaturas, alteragdes de precipitagdo e frequéncia de
eventos climaticos extremos, tém impactado significativamente a agricultura (Abebaw,
2025). O setor agropecuario perdeu cerca de US$ 3,8 trilhdes em todo o mundo devido
as catastrofes climaticas nos ultimos 30 anos, conforme Organizacao das Nagdes Unidas
para a Alimentacdo e a Agricultura (FAO, 2023).

A escassez hidrica representa um desafio ambiental restringindo a produtividade

agricola, seus efeitos ocorrem conforme a intensidade e o periodo de ocorréncia (Soliman
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et al., 2025). O déficit hidrico ¢ o estresse abidtico mais prejudicial a produgao de soja,
representando perdas de 40% da produtividade (Bigolin; Talamini, 2024). Estiagem trés
semanas antecedendo o periodo de colheita da soja, a produtividade pode ser reduzida
em até 65%. Ocorréncia de déficit hidrico na fase de florescimento, a produtividade da
soja pode ser reduzida alcancando perdas de 59,63% (Wang et al., 2025). Porém, se o
déficit hidrico ocorrer na fase de enchimento de graos, as perdas podem ser ainda
maiores atingindo 88% (Rolbieck ef al., 2023; Wang et al., 2025).

Solos extremamente arenosos, sao produtivos tanto quanto solos de outras classes
texturais. No entanto, s6 ¢ possivel com praticas de manejo adequadas, melhorando a
qualidade fisica, quimica e biologica do solo, mantendo a cobertura vegetal e matéria
organica (Ramos et al.,2025). Praticas sustentaveis, como sistemas de irrigagao eficientes
e fertilizagdo otimizada, sdo essenciais a produtividade agricola e a sustentabilidade
ambiental (Mir et al., 2025). Portanto, o aprimoramento no uso da agua e fertilizantes é
de fundamental importadncia para incrementos na produtividade (Wu et al., 2025).

Mundialmente a escassez de agua representa um risco consideravel a produgao
agricola. Aumentar a resiliéncia a seca em cultivos por meio de insumos microbianos, ¢
uma abordagem viavel para suprir as exigéncias de uma populacdo em crescimento
(Eswaran et al., 2024). A utilizacdo de bioestimulantes microbianos ¢ um método
crucial, uma estratégia para reduzir os efeitos do estresse abiotico (Basu et al., 2021).

Bioestimulantes microbianos promotores de crescimento, formam um subgrupo
da familia de bioestimulantes e tém atraido a atencao da industria agricola (Parray et al.,
2023). Os bioestimulantes compreendem desde compostos organicos simples até
microrganismos vivos mais complexos (Di-Sario et al., 2025). Simbolizam uma
alternativa inovadora na agricultura, eficientes no aprimoramento de insumos
aumentando a resiliéncia das culturas a estresses (Brito-Lopez et al., 2025).

Os microrganismos possuem caracteristicas bioestimulantes e/ou protetivas
(Sagar et al., 2024). A aplicacdo pode ser feita na rizosfera das plantas, tratamento de
sementes, imersao em solucdo ou pulverizagdo foliar (Bittencourt et al., 2023). Esses
microrganismos, apresentam notavel habilidade no incremento resiliente das plantas ao
déficit hidrico (Mawar et al., 2023). Aumentam a solubilizagio de minerais,
decomposi¢cdo de compostos organicos, produgdo de siderdforos, fixa Ny, secrecdo de
auxinas, giberelinas, substancias polimeras extracelulares retendo umidade do solo,
auxilia a fotossintese, melhora morfologia e fisiologia das plantas (Ilyas et al., 2020).

As espécies A. brasilense e B. subtilis, t€m atraido interesse cientifico devido ao
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seu potencial biofertilizantes e promotores de crescimento vegetal, aumentando a
produtividade agricola, melhorando a saude das plantas e do solo (Aijaz et al., 2024),
aumentando a tolerancia das plantas ao estresse abidtico entre eles, a salinidade e a
toxicidade, em culturas como milho, trigo e arroz (Zaheer et al., 2022). Enquanto o B.
subtilis, promove a formacao de esporos e desenvolvimento vegetal através de enzimas
surfactantes e antibioticos benéficos (Schwab et al., 2023). Inoculantes 4 base de B.
aryabhattai tém ganhado relevancia na agricultura, colonizando raizes de soja e
estimulando o crescimento produzindo fitormdnios, melhorando a absorcdo de
nutrientes, manuten¢do da clorofila e regulacdo de genes relacionados ao crescimento,
beneficiando culturas como arroz e soja (Mun et al., 2024).

Estudos guiados pelo genoma forneceram informagdes cruciais sobre o potencial
de promocdo de desenvolvimento vegetal de varias Rizobactérias promotoras de
crescimento de plantas (PGPR). Entre elas, as cepas de B. aryabhattai sao
fisiologicamente versateis em suas atividades, sabe-se que cepas de PGPR produzem
horménios como Acido indolacético (AIA), Acido abscico (ABA), Acido jasménico
(JA), Giberelinas (Gas) e citocinina em culturas acumulando polihidroxialcanoatos de
cadeia curta (Bhattacharyya et al., 2017).

A coinoculagdo com multiplas cepas bacterianas, promove efeitos sinérgicos no
crescimento das plantas e na tolerancia ao estresse (Wang et al., 2024). Em estudo prévio,
o teor de fosforo na massa seca foi influenciado por B. aryabhattai, indicando que o
bioestimulante teve um impacto positivo na disponibilidade de fésforo e no acimulo de
biomassa vegetal (Torres et al., 2024). Aumento significativo no teor de aminoacidos,
(treonina, metionina e histidina) em plantas de grao-de-bico ocorreu apds inoculagdo
com diferentes cepas PGPR e reguladores de crescimento vegetal (Khan et al., 2019).

Com isso, o objetivo do pesente estudo foi avaliar ao longo de duas safras
agricolas ( 2023/2024 e 2024/2025), os efeitos da combina¢do de diferentes laminas de
irrigacdo e quatro tratamentos de sementes, utilizando bioestimulantes promotores de

crescimento, sobre caracteristicas reprodutivas na cultura da soja.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Universidade Estadual de Maringd, (UEM)
Campus regional de Umuarama, Estado do Parand. A area experimental esta situada nas

coordenadas 23°47' de Latitude Sul, 53°15' de Longitude Oeste e 401 metros de altitude.
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De acordo com a classificagao de Koeppen (Peel; Finlayson e Mcmahon, 2007), o clima
da regido ¢ do tipo subtropical imido mesotérmico (Cfa), com meses quentes de verdo
e raras geadas de inverno, com tendéncia a concentracao de chuvas no verao, porém sem
apresentar estacdo seca definida, onde a média de temperatura dos meses mais quentes
¢ superior a 22°C e dos meses mais frios ¢ inferior a 18°C, com indices pluviométricos

alcancando média anual de 1.500 mm ano™.

2.1 Caracterizagdo da area

A d4rea experimental possui solo classificado como Latossolo Vermelho
Distrofico, conforme Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA,
2018). A caracterizacdo quimica inicial estd apresentada na Tabela 1. A caracterizagao
foi realizada por meio de coletas de amostras de solo nas profundidades de 0-20, 20-40 e
40-60 cm. Foi realizada a aplicagdo de calcario, para suprir a necessidade de calagem,
na profundidade de 0-20 cm elevando a saturagdo por bases a 70%, considerando o

Poder relativo de neutralizagdo total (PRNT) de 78%, foi de 920 kg-ha™.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo da area experimental.

pH P MO Ca K Mg B Al CIC V
CaCl2 mgdm?® gdm? cmolc dm™ %
0-20 6,01 20,57 16,74 3,12 023 056 031 0,10 4,03 57,88
20-40 592 14,62 1558 385 020 043 057 0,08 457 5931
40-60 4,79 6,66 11,16 1,82 0,15 030 092 032 2,60 34,75

Prof. (cm)

P e K extraidos com HCI 0,05 mol L' + H2SO4 0,025 mol L'!; Matéria Organica extraida pelo método
de Walkey; Black (1934) Ca, Mg ¢ Al extraidos com KCI 1mol L.

As propriedades fisicas do solo foram determinadas por analises
granulométricas, determinadas pela metodologia proposta por (Bouyoucos, 1951). A
densidade de particulas utilizou o método baldo volumétrico e densidade do solo
determinada pelo método da proveta, os quais s@o recomendados pela (EMBRAPA
1997). A porosidade total foi calculada pelo valor da umidade volumétrica na tensao de
0,1 kPa. A microporosidade foi considerada igual ao teor de 4gua retido na tensdo de
4,0 kPa e a macroporosidade foi obtida entre a diferenca da porosidade total e a
microporosidade. A caracterizagdo fisico-hidrica do solo encontrado na é&rea

experimental esta apresentada na Tabela 2 foi obtida com o auxilio da curva de retengao
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de 4gua no solo.

Tabela 2. Caracterizagao fisica e hidrica do solo da 4rea experimental.

ucc Uc  cAD Porosidade (%) ds dp Granulometria (%)

cm® em (mm) Micro Macro Total ‘g em’

0,258 0,135 21,80 26,70 26,10 52,80 131 2,65 83,25 2,70 13,55

*UCC — Umidade na capacidade de campo; UC — Umidade critica; ds — densidade do solo
(método de Bouyoucos, 1951); dp — densidade das particulas (método do baldo volumétrico).

Areia  Silte  Argila

2.2 Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos constituiram na aplicacao de cinco laminas de irrigagado 0, 50, 75,
100 e 125% da Evapotranspiracdo da cultura (ETc) e tratamento de sementes de soja com
quatro inoculantes, sendo: tratamento 1. Rhizotrop 2®, tratamento 2. Rhizotrop 2® +
SolubPhos®, tratamento 3. Rhizotrop 2® + Azotrop®; tratamento 4. Rhizotrop 2® + Auras®.
Os tratamentos possibilitaram arranjo fatorial 5 x 4 em blocos casualizados, com trés
blocos.

O experimento foi conduzido em dois anos agricolas consecutivos, a safra
2023/2024 foi realizada no periodo de 25 de novembro de 2023 a 28 de fevereiro de 2024
e 2024/2025 no periodo de 06 de dezembro de 2024 a 28 fevereiro de 2025, adotando-se
o mesmo delineamento experimental, mesmos tratamentos, cultivar € os mesmos
procedimentos de implantacao, manejo e colheita, permitindo comparagdes interanuais €
avaliacdo da interacdo entre tratamentos e condi¢cdes ambientais.

A evapotranspiracdo da cultura foi obtida conforme método proposto no boletim
FAO 56 (Allen et al., 1998), com obtencdo da Evapotranspiragdo de Referéncia (ETo)
com metodologia adaptada do método de Penman-Monteith, conforme apresentado na

Equagao (1) coeficientes de cultura adotados na Tabela 3. Eguacao de Penman-Monteith

| 900
04084 (Rp = G) +V 773 Uz (65 — €a)

ETo =
A+y-(1+0,34-u,y)

Eq. (1) em que:

S é a tangente a curva de pressdo de satura¢do de vapor no ar; Rn €
o saldo de radiacdo, em MJ-m>-d’!;

G é o fluxo de calor no solo, em MJ-m2-d”!;

Ta € atemperatura média do ar, em °C;

w2 é a velocidade do vento a2 m, emms™';
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es-ea ¢ o déficit de pressdo de vapor,emkPae; vy ¢é
a constante psicrométrica.

Tabela 3. Valores de coeficiente de cultivo da soja
DAE 20 40 60 80 100 120
Ke 0,56 0,90 1,15 1,25 1,15 0,53

DAE — Dias Apds Emergéncia; Kc — coeficiente de cultivo. Adaptado:
FAO 56 (Allen et al., 1998).

A cultivar de soja utilizada foi a Brasmax Fibra IPRO, semeado em espagamento
entre linhas de 0,45 m com 10 sementes por metro, resultando em uma populacao
estimada em 220 mil plantas ha™!.

Os dados meteorologicos foram obtidos por meio de uma estagdo meteoroldgica
automatica instalada ao lado da éarea experimental. A estacdo realiza leituras de
temperatura maxima, média e minima, umidade relativa maxima, média e minima,
radiacdo solar global, pressdo atmosférica, velocidade e direcdo do vento com
armazenamento dos dados a cada 15 e 60 minutos e 24 horas. Com os dados
meteoroldgicos, a estagdo foi programada para calcular e armazenar os dados de déficit
de pressao de vapor (DPV) e a evapotranspiracao de referéncia (ETo).

No momento do plantio, as sementes foram tratadas em sacos plésticos visando
maior homogeniza¢do do produto, em seguida, transportadas ao campo em caixas de
isopor. Os inoculantes utilizados de diferentes marcas comerciais foram: Rhizotrop 2*, CEPA:
SEMIA 5080/5079 B. japonicum concentragao de 5x10° UFC/g com a dose de 1.5 g para
cada quilograma de sementes de soja, SolubPhos® Simbiose contendo a composi¢io das
seguintes CEPA: CNPMS B2084 BRM 034840 B. subtilis, CEPA CNPMS BI119
BRMO033112 B. megaterium com a concentragio de 4x10° Células viaveis/ml com a dose
de 2 mL/quilograma de sementes de soja, Azotrop® contendo a CEPA: Ab-V5 e Ab-V6
A. brasilense na concentragdo de 2 x 108 UFC/mL e dose 2ml/quilograma de sementes de
soja e por fim, Auras® CEPA: CMAA1363 B. aryabhattai concentragio 1x10® UFC/ml

com a dose de 4ml/quilograma sementes soja.

2.3 Manejo da irrigagdo

O manejo da irrigacdo foi realizado via solo, por meio da instalagdo de

tensiometros nas profundidades de 0,3 m. As leituras dos tensiometros foram realizadas
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utilizando-se um tensimetro digital, em um intervalo de 2 dias e, apartir do potencial
matrico (ym) médio de cada tratamento, calculou-se a lamina necessaria para elevar a
umidade do solo a capacidade de campo.

A partir das leituras dos tensiometros, a umidade do solo foi estimada por meio
da equac¢do de Van Genuchten (1980) Equagao (2), com os parametros apresentados na
Tabela 4. Os parametros de ajuste do modelo foram determinados por meio do software
RETC, desenvolvido pelo US Salinity Laboratory — USDA (Va Genutchen; Leij e Yates

1991), utilizando os pares de dados obtidos na curva de reten¢ao de 4gua no solo.

_(6,+8,)

0=6,+
[1+ Ot|v ]

Eq. (2)

em que:

0 (wm) — umidade volumétrica em fungio do potencial matrico, em m® m™;
Or umidade volumétrica residual do solo, em m> m;

0s — umidade volumétrica do solo saturado, em m>® m™;

m e n — parametros de regressao da equagao, adimensionais;

o — pardmetro com dimensdo igual ao inverso da tensdo, em kPa™!; e ym —

potencial matrico, em kPa.

Tabela 4. Valores de umidade de saturacdo (0s) e residual (0r) e dos parametros
empiricos (o, n € m) do modelo de Van Genuchten (1980).
Camada (cm)  0s (m® m?) Or (m*> m3) a (kPa™) n M
0-30 0,356 0,161 0,319 1,539 0,350

O experimento foi irrigado adotando-se o sistema de irrigagdo por aspersao
convencional, com a utilizacdo de aspersores operando na pressdo de 20 mca, vazio de
1,07 m* h'!, espagados de 12 x 12 m com intensidade de aplicacdo de 7,43 mm h!. Os
ajustes de tempo para cada tratamento eram feitos de forma proporcional a reposicao de

agua requerida.

2.4 Variaveis analisadas

Foram avaliadas variaveis de desenvolvimento e componentes de produgao da
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soja, incluindo numero de plantas em dois metros lineares no centro da parcela (NP2M),
diametro do caule (DC), altura de plantas (ALT), nimero de nés (NN), numero total de
vagens (NV), distribuicao das vagens segundo nimero de graos por vagem (0G, 1G, 2G,
3G e 4G), namero de graos por planta (GP), razdo entre o nimero de graos € o numero
de vagens (G/V), massa de mil graos (MMG), populagdo final (POP) e produtividade
(PROD), esta ajustada para 13% de umidade.

2.5 Analise dos dados

Inicialmente os dados coletados foram verificados no sentido de retirar, por meio
de teste de outliers e inspecao grafica (boxplot e quantile - quantile), valores discrepantes
e inconsisténcias. Posteriormente, foram verificadas as suposi¢des estatisticas dos efeitos
principais serem aditivos, os erros independentes e distribuidos normalmente e as
variancias homogéneas. Os parametros avaliados foram entdo submetidos ao teste de
normalidade, por meio do teste de Shapiro-Wilk, e teste de homogeneidade, por meio do
teste de Levene. Caso fosse verificado que um dos pressupostos nao foi atendido
(p <0,05), adotou-se a transformacao Box-Cox, cujo parametro A foi estimado por maxima
verossimilhanca.

ApOs o ajuste das variaveis respostas, os dados de produtividade foram analisados
estatisticamente por meio da andlise de variancia aplicando o teste F e desdobrando as
analises sempre que a intera¢ao fosse significativa. Na auséncia de interagdo significativa,
as médias do fator qualitativo (inoculantes) foram comparadas por meio do Teste de
Scott-Knott, em nivel de 5% de probabilidade e, os fatores quantitativos (laminas de
irrigacdo) foram analisados estatisticamente por meio de regressao polinomial, em nivel
de 5% de probabilidade, com ajustes de modelos para cada ano avaliado.

Além da analise univariada tradicional realizada para a produtividade, foram
realizadas analises multivariadas com todas as varidveis respostas coletadas na conducao
de dois anos experimentais. As varidveis foram analisadas por Escala Multidimensional
Nao Meétrica (NMDS), técnica de ordenacdo baseada em distincia, para avaliar
agrupamentos entre anos, laminas e inoculantes, utilizando distancia de Bray-Curtis.

A similaridade entre os anos foi quantificada por meio da analise Procrustes entre
as configuracdes obtidas por Analise de Componentes Principais (PCA) dos dados médios

de cada ano, seguida do teste Protest com 999 permutacdes para avaliar a significancia da
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correspondéncia entre conjuntos multivariados.

A interacdo entre tratamentos e anos de avaliacdo foi realizada ajustando-se
modelo GGE-Biplot, considerando os anos como ambientes € as combinagdes lamina %
inoculante como “gendtipos”, utilizando o pacote mefan. Foram gerados os graficos
which-won-where, média x estabilidade e relacdes entre ambientes. Estatisticas
descritivas considerando média, desvio-padrdo, coeficiente de variagcdo, assimetria e
curtose foram calculadas para cada combinagao de ano x lamina e ano X inoculante.

Complementarmente, indices de tamanho de efeito (n? parcial, ®? e d de Cohen)
foram estimados para cada fator e interagdo, permitindo quantificar a magnitude de cada
fonte de variacdo além da significancia estatistica.

A estrutura de correlacdo entre variaveis foi avaliada separadamente para cada ano
por meio de mapas de calor baseados na matriz de correlacdo de Pearson, utilizando
distancia euclidiana e método de ligagdo completa. Essa andlise permitiu identificar
alteracdes das varidveis entre as safras 2023/2024 e 2024/2025.

Para as analises multivariadas, as duas safras foram consideradas explicitamente
como um terceiro fator, representando ambientes contrastantes. Assim, o conjunto de
dados foi estruturado como um fatorial 2 X 5 x 4 (Safra X Lamina x Inoculante),
permitindo avaliar efeitos principais e interagdes no espaco multivariado. As analises
NMDS, Procrustes ¢ GGE-Biplot foram realizadas usando todas as variaveis
simultaneamente, considerando as safras como ambientes independentes.

As andlises estatisticas foram conduzidas no ambiente R (versdo 4.5.0). A triagem
de outliers, testes de pressuposicdes, transformacgdes Box-Cox e andlises univariadas
foram realizadas utilizando os pacotes tidyverse, car, rstatix ¢ EnvStats. As analises
multivariadas foram conduzidas com os pacotes vegan (NMDS, Procrustes e Protest) e
metan (GGE-Biplot). As estatisticas descritivas foram geradas com o pacote moments ¢
dplyr, enquanto os mapas de calor foram produzidos com o pacote pheatmap. As figuras

foram elaboradas utilizando os pacotes ggplot2 e ggrepel.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 estdo apresentados os dados meteorologicos coletados ao longo da

conducdo do experimento nas safras de 2023/2024 e 2024/2025.
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Figura 1. Painel climatico das safras 2023/24 e 2024/25 com dados de temperatura média diaria (A);
umidade relativa do ar (B); radiagdo global (C); evapotranspiracdo de referéncia (D); chuva diaria e chuva
acumulada (E) e; armazenamento de agua no solo (F).

A temperatura média variou entre 20 a 28°C, com apenas um dia em cada safra
com temperaturas abaixo ou acima desses valores (Figura 1A). O comportamento da
temperatura ao longo das duas safras ¢ considerado ideal para germinagao, crescimento
vegetativo e enchimento de graos de soja (Ding et al., 2024; Yang et al., 2023; Szczrba
et al, 2021). Até os 30 dias apds emergéncia (DAE) foram verificadas temperaturas
superiores a 30°C, ultrapassando os limites criticos. Isso se repetiu por apenas dois dias
na safra 024/2025 o que, e acordo com Herritt e Fritschi (2020) seriam necessarios sete
dias de calor intenso para que a taxa da fotossintese comecar a diminuir, sob condi¢des
continuas de 38 a 45°C, variando conforme o genotipo.

Na Figura 1E, o acumulado de chuva foi de 586 e 375 mm para as safras 2023/24 ¢
2024/25, respectivamente. Esses valores se encontram dentro do recomendado para a
cultura da soja (Machado ef al., 2023) no entanto, foram observadas distribui¢cdes
temporais de chuvas muito intensas, o que de acordo com Tavares et al. (2022) se torna
mais importante do que o total acumulado.

Apesar de o acumulado de chuva na safra 2023/24 ter sido superior quando
comparado com a safra 2024/25, verificou-se distribui¢do irregular, além de ter sido

observada maior demanda atmosférica nesse periodo, confirmado pelos dados de umidade
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relativa do ar (Figura 1B) e radiacgdo solar (Figura 1C). A atmosfera mais intensa
resultou em maiores valores de evapotranspiracdo de referéncia (Figura 1D) na safra
2023/24, o que resultou em maior demanda hidrica da cultura e consequente balanco
hidrico (Figura 1F) com periodos de armazenamento abaixo da faixa de aproveitamento
pelas plantas. Essa tendéncia foi confirmada por autores como Ogunkanmi et al. (2021),
Anda et al. (2020) e Hamareddy et al. (2025).

As condi¢des meteorologicas na safra 2023/24 resultaram em menores valores de

produtividade quando comparadas com as produtividades obtidas na safra 2024/25

B. japonicum + B. japonicum + B. japonicum + B. subtilis + B iupenieim
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Figura 2. Médias de produtividade da interagdo lamina x inoculante para as safras 2023/2024 (A) e
2024/2025 (B).

Independentemente do ano, a lamina de irrigagdo com 75% da ETc apresentou
os maiores valores de produtividade, independentemente do inoculante adotado (Figura
2). As afirmagdes podem ser confirmadas por meio da anélise de variancia por safra,
revelando efeito significativo de lamina, inoculante e interagdo entre esses fatores nos
dois anos agricolas, evidenciando que a resposta produtiva da soja as laminas de
irrigacao depende da coinoculagdao microbiana adotada (Tabela 5 e Tabela 6). De acordo
com Niu et al, (2024) o manejo hidrico adequado altera a estrutura e funcdo da
microbiota rizosférica, favorecendo microrganismos benéficos, como fixadores de
nitrogénio, aumentando fungdes relacionadas ao metabolismo de nitrogénio, carbono e
enxofre. Em resumo e de forma antagonica, déficits hidricos podem reduzir a nodulagao

e a atividade nitrogenase, enquanto manejos eficientes de irrigagdo maximizam esses
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processos (Yeremko et al., 2025).

Tabela 5. Produtividade de graos de soja (kg ha™) em fun¢ao da interagdo entre
laminas de irrigacdo e inoculacdo bioestimulante na safra 2023/2024.

Laminas (%Etc)
Tratamentos CV (%)
0 50 75 100 125

B. japonicum +
B aryabhattai
B. japonicum +
A. brasiliense
B. japonicum +

3676,65 aB 4168,59bB 5101,78 bA  2603,59 cC 4576,14 aA

3569,51 aC 4635,50bB 6167,76 aA 4513,10aB  3788,02 bC

B. subtilis + 3585,16 aC 5518,31 aA 5320,69 bA 4319,74 aB 5070,77 aA 12,32
B. megaterium
B. japonicum 3361,38 aC  4237,39bB 4916,98 bA 3533,86 bC 4593,44 aB

*Letras mintsculas comparam inoculantes dentro de cada ldmina; letras maiusculas comparam laminas
dentro de cada inoculante, pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05).

Na safra 2023/2024 (Tabela 5), a produtividade apresentou variagdo de 2603 a
6.168 kg ha™', com valores maximos obtidos na lamina de 75% Etc, quando associado a
A. brasilense (6.167,76 kg ha™). A inoculagdo com A. brasilense aumentou a
produtividade em aproximadamente 73% quando se aumentou a 1amina de 0 para 75% da
ETec, indicando forte sinergia entre aporte hidrico moderado e o potencial promotor de
crescimento do inoculante. Esse aumento de produtividade da soja, ¢ corroborado por
Naoe et al., (2020), que verificaram aumento de produtividade de 77,20% com
coinoculagdo de bioestimulantes A. brasilense e B. japonicum, mesmo tratamento.

A coinoculacdo de B. subtilis + B. megaterium e B. japonicum apresentou maiores
valores de produtividade na ldmina de 50% da ETc (5.518,31 kg ha™), ndo se
diferenciando dos valores obtidos nas laminas de 75 e 125% da ETc, sugerindo maior
estabilidade produtiva em regimes onde a irrigacdo suplementa déficits pontuais, sem
necessidade de reposi¢cdo plena ao longo de todo o ciclo. Essa afirmacdo ¢ confirmada
por Marinkovi¢ et al., (2024) que a coinoculagdo de B. japonicum com B. subtilis e/ou B.
megaterium aumenta a tolerancia ao déficit hidrico, com resposta mais pronunciada em
condig¢des de déficit hidrico moderado, com manuten¢ao da produtividade mesmo quando
a irrigag@o nao ¢ plena. Os autores, juntamente com Cheng ef al., (2025) e Miljakovic et
al., (2022) apontam que isso ocorre em virtude da acdo sinérgica dos microrganismos,
estimulando o sistema antioxidante, a fixacdo biologica de nitrogénio e a producao de
fitohormonios, resultando em plantas mais resilientes ao déficit hidrico.

Na safra 2024/2025 (Tabela 6) as produtividades apresentaram variagdo em 2916
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a 10.035 kg ha™ e o tratamento com maiores valores novamente foi a ldmina de 75% da

ETc para todos os inoculantes.

Tabela 6. Produtividade de graos de soja (kg ha™') em fungdo da interagdo entre
laminas de irrigacdo e inoculac¢do bioestimulante na safra 2024/2025.

Tratamentos Laminas (%ETc)
0 50 75 100 125
B. aryabhattai  3520,77 aC  5565,22 bB  9486,55aA 3748,37bC 6619,84 aB

A. brasilense  2916,47bD 5722,06 bB  9000,10 aA 5041,31aB  5452,32 bB
B. japonicum +

B. subtilis + 3041,52bD 6957,63 aB 10035,39aA 5197,65aC 6865,33aB 12,32
B. megaterium

B. japonicum 3637,57aC 5691,65bB 7547,05bA 5229,18 aB  5340,62 bB

*Letras mintsculas comparam inoculantes dentro de cada ldmina; letras maiusculas comparam laminas
dentro de cada inoculante, pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05).b

CV(%)

Nessa safra verificou-se que a coinoculacio de B. subtilis + B. megaterium e B.
Jjaponicum foi o tratamento que apresentou maior produtividade, com 10.035 kg ha™ em
75% da ETc, representando aumento de 230% quando comparado ao tratamento sem
laminas de irrigacao (0% ETc).

Importante destacar a variagao de resposta entre os anos obtidos com a inoculagao
com B. aryabhattai, o que demonstra que esse bioestimulante ndo € apenas responsiva ao
manejo hidrico, como também se comporta com alta dependéncia entre irrigacdo e
demanda evapotranspirativa. Esse padrao sugere que o uso de B. aryabhattai deve ser
adotado junto com estratégias de irrigacdo que priorizem laminas abaixo da capacidade
de campo em ambientes de alta demanda evaporativa, maximizando o potencial
fisiologico e bioquimico do inoculante (May et al., 2021). Respostas diferentes entre
anos agricolas para esse bioestimulante também foram relatados por (Vikram et al., 2022;
May et al., 2019).

A avaliacdo das safras 2023/24 e 2024/25 demonstrou diferentes respostas da
produtividade da soja quando submetida as laminas de irrigagdo e aos inoculantes
avaliados, em virtude da variabilidade climatica entre anos e efeitos especificos dos
manejos dos inoculantes.

Essa afirmativa pode ser confirmada por meio da estatistica descritiva apresentada
na (Tabela 7), onde sdo apresentados a média, desvio-padrao, coeficiente de variagao,

variagdo, assimetria e curtose.
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Tabela 7. Estatisticas descritivas da produtividade de graos de soja nas safras 2023/24 ¢
2024/25, considerando as combinagdes entre laminas de reposi¢cdo de dgua e inoculantes
avaliados.

F.vV Ano Variacgao Média DP CV Assimetria Curtose
0% ETc 2024  2502.5-4750.5 3548.10 577.08 16.26 0.00 2.18
0% ETc 2025  1570.8-4867.3 3279.00 750.40 22.88 -0.11 2.55
50% ETc 2024  3225.6-10119.4 4639.90 1384.73 29.84 2.77 11.02
50% ETc 2025 4345.6-10398.0 5984.10 1099.24 18.37 2.19 9.39
75% ETc 2024  3893.0-7800.8 5376.80 1088.40 20.24 0.58 2.25
75% ETc 2025 6414.6-13642.1 9017.27 1683.47 18.67 0.55 2.86

100% ETc 2024 1567.6-6311.4 3742.57 96893 25.89 -0.20 3.23
100% ETc 2025  2284.8-6941.0 4804.13 1016.56 21.16 -0.44 293

125% ETc 2024 3149.1-6758.2  4507.09 869.25 19.29 0.59 2.86
125% ETc 2025  4131-8696.96  6069.53 1122.40 18.49 0.27 242
B. aryabhattai 2024  1567.6-7411.75 402535 111031 27.58 0.27 3.67
B. aryabhattai 2025 2284.8-11890.24 5788.15 2418.68 41.79 0.81 2.88
A. brasilense 2024  2548.9-7487.37 453478 1137.57 25.09 0.87 3.33
A. brasilense 2025 1570.8-11513.9 5626.45 2091.97 37.18 0.60 3.46
B. subtilis 2024 2961.6-10119.4 4762.93 1463.81 30.73 1.89 6.98
B. subtilis 2025 2188.8-13642.1 6419.50 2582.81 40.23 0.55 3.03
B. japonicum 2024 2282.4-6974.9 4128.61 906.07 21.95 0.30 3.52
B. japonicum 2025  2211.0-9613.6 5489.21 1601.18 29.17 0.18 2.78

FV — Fonte de variag@o; DP — Desvio Padrao; CV — Coeficiente de Variacdo; Etc — eavpotranspiragéo.

Por meio da Tabela 7. fica evidente a heterogeneidade nas distribuicdes de
produtividade, especialmente nas laminas de 50% e 75% da ETc, caracterizadas por
amplitudes elevadas e coeficientes de variagdo superiores a 20%, indicando sensibilidade
elevada das plantas a pequenas variagdes no suprimento hidrico nesses niveis. A curtose
elevada, principalmente na lamina de 50% da ETc (valores de :2024 igual a 11.02; 2025
igual a 9.39), sugere a ocorréncia de valores extremos positivos, reforcando o carater
altamente responsivo da soja a condi¢des subdtimas, porém ainda ndo limitantes, de
disponibilidade de 4gua no solo.

Na comparagdo entre as safras, os resultados descritivos também revelam que a
safra 2024/25 apresentou maior média de produtividade, como também maior
variabilidade, principalmente para o inoculante B. aryabhattai, que apresentou CV de
41.79%. Este comportamento ¢ coerente com o regime pluviométrico mais irregular e
com maior amplitude térmica registrado em 2025, o qual, embora tenha beneficiado

determinados tratamentos, como as laminas de 50 e 75% ETc, também resultou em maior
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variabilidade entre os tratamentos.

A andlise de variancia da produtividade para as safras 2023/24 e 2024/25 esta
apresentada na Tabela 8. A tabela apresenta graus de liberdade (GL), soma de quadrados
(SQ), quadrado médio (QM), valor de F e significancia estatistica (p), indicando a

contribuicdo relativa de cada fator e interac¢@o para a variabilidade total observada.

Tabela 8. Analise de variancia, considerando os efeitos nas safras 2023/24 ¢ 2024/25
de lamina de irrigacdo, inoculante e suas interagdes sobre a produtividade de graos de
soja.

FV GL SQ MQ F valor p_valor Perc.SQ

Ano (A) 1 2.59E+08 2.59E+08 283.47 1.85E-49 14.50511

Lamina de irrigacao (LI) 4 7.68E+08 1.92E+08 210.6286 8.9E-101 43.11013

Inoculante (I) 3 43645238 14548413 15.9497 7.34E-10 2.448363

AxLI 4 1.9E+08 47559404 52.14028 6.11E-36 10.67174

Ax] 3 8268633 2756211 3.021687 0.029516 0.463845

LIxI 12 86182599 7181883 7.873636 2.29E-13 4.834578
AxLIxI 12 25886111 2157176 2.364953 0.005893 1.452131
Residuos 440  4.01E+08 912143.2 - - 22.5141

FV - Fonte de variacdo; GL - Graus de Liberdade; SQ - Soma dos Quadrados; MQ - Média dos
Quadrados; F_valor - Razdo da variancia; P_valor - Significancia; Perc. SQ - Porcentagem da soma de
quadrados (%).

E possivel verificar que a lamina responde por 43,1% da soma de quadrados total,
reafirmando-se como o fator isolado de maior importancia para a produtividade, sendo
seguida pela interagdo Ano x Lamina (10,67%), que evidencia que o regime hidrico ndo
exerce efeito uniforme entre saftras.

A interagdo significativa entre Lamina x Inoculante (4,83%) reforca que os
beneficios dos microrganismos inoculados ndo sdo lineares nem constantes, mas
dependem fortemente da disponibilidade hidrica no solo. Estudos mostram que a
respostas das plantas e da microbiota do solo a inoculagdo microbiana ¢ fortemente
dependente da quantidade de agua disponivel e, em condi¢des de déficit hidrico, os efeitos
dos inoculantes podem ser reduzidos ou alterados (Liu et al., 2023; Cirillo et al.,
2023; Liu et al., 2024).

Como confirmagao do que foi discutido acima, na Tabela 9. estdo apresentados o
tamanho de efeito dos fatores e interagdes do modelo fatorial, estimado pelos coeficientes
n?, partial n? e ®> Os intervalos de confianca (95%) sdo apresentados entre colchetes.
Esses indicadores quantificam a magnitude real da contribuicao de cada termo do modelo

permitindo identificar quais fatores exerceram maior influéncia pratica sobre a
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produtividade e fornecendo suporte adicional para a interpretagdo das andlises
multivariadas subsequentes.

Dessa forma, n? quantifica a fragdo da variancia total explicada pelo fator; n?
parcial isola o efeito do fator considerando apenas sua variancia e o erro, sendo adequado
em modelos multifatoriais e ®? parcial ¢ uma métrica mais robusta e menos tendenciosa,
estimando o tamanho do efeito na populagdo, sendo recomendada para interpretacdo

comparativa.

Tabela 9. Tamanho de efeito dos fatores e interagdes do modelo fatorial, estimado pelos
coeficientes 12, partial n? e >

FV LG 95% CI Parcialn* 95% CI  ®?Parcial 95% CI
Ano (A) 0.15 [0.10-1.00] 039  [0.34-1.00]  0.37 [0.31-1.00]
Lamina de irrigagdo (LI) 043 [0.37-1.00] 0.66  [0.62-1.00]  0.64 [0.59-1.00]
Inoculante (I) 0.02 [0.00-1.00] 0.10  [0.05-1.00]  0.09 [0.04-1.00]
A xLI 0.11 [0.06-1.00] 032  [0.26-1.00]  0.30 [0.24-1.00]
Ax1 0.0046 [0.00-1.00] 0.02  [0.00-1.00]  0.01 [0.00-1.00]
LIxI 0.05 [0.00-1.00] 0.18 [0.11-1.00]  0.15 [0.08-1.00]
AxLIxI 0.01 [0.00-1.00] 0.06 [0.01-1.00]  0.03 [0.00-1.00]

FV - Fonte de variagdo; n? - Eta ao quadrado; Parcial n? - Eta ao quadrado parcial; @* Parcial - Omega ao
quadrado parcial; 95% CI - Intervalo de confianga de 95%.

Os coeficientes n? parcial e ®* parcial apontam que a lamina explica 66% da
variagdo particionada (n? parcial) e 64% da variancia populacional estimada (w?),
caracterizando-a como um fator de grande magnitude e consistente entre anos. O efeito
de Ano deve-se também ser levado em consideracao (n? parcial = 0.39), corroborando
com as diferengas meteoroldgicas observadas entre as safras 2023/24 e 2024/25. Ja o
efeito dos inoculantes ¢ moderado (n? parcial = 0.10), porém relevante, indicando
capacidade biologica de promocgao de crescimento.

No entanto, seu efeito ¢ significativamente influenciado pelas laminas, como

evidenciado pelo efeito da interacao LI x I (n? parcial = 0.18). A significativa interacao
tripla (A x LI x I) refor¢a que a resposta combinada dos fatores ¢ dependente do ambiente,
justificando a abordagem multivariada aplicada na continuidade desta discussao.
Até este ponto, as andlises univariadas e descritivas demonstraram que tanto as laminas
de irrigagao quanto os inoculantes influenciam significativamente a produtividade, porém
com forte influéncia do ambiente entre as safras 2023/24 e 2024/25.

A variabilidade climatica registrada (Figura 1), bem como as diferencas de

resposta produtiva entre laminas e inoculantes (Figuras 2A e 2B; Tabelas 4, 5 ¢ 6),
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indicam que o comportamento da cultura resulta de interagdes complexas, envolvendo
fatores fisiologicos, microbianos e hidricos atuando simultaneamente. Dentro desse
contexto, analises unidimensionais sao insuficientes para capturar a estrutura global das
respostas da soja, pois cada variavel isolada representa apenas uma fragdo da resposta
integrada da planta aos tratamentos e ao ambiente (Schwalbert ef al., 2020). Dessa forma,
torna-se necessaria a utilizagcdo de técnicas multivariadas capazes de sintetizar padrdes
emergentes e dependéncias entre multiplos atributos avaliados ao longo das duas safras.

As analises multivariadas (NMDS, Procrustes e GGE-Biplot) foram realizadas
utilizando simultaneamente todas as varidveis agrondmicas mensuradas ao longo do
experimento, incluindo componentes de crescimento, distribuicao de vagens, nimero de
graos por planta, massa de mil graos, populacdo final e produtividade. Assim, os
agrupamentos observados nao refletem apenas o comportamento de uma varidvel isolada,
mas sim a estrutura multivariada completa do sistema solo-planta-atmosfera. Essa
abordagem permite avaliar como os tratamentos € os anos agricolas influenciam o
conjunto integrado de respostas fisioldgicas da soja, fornecendo uma visdo mais
abrangente do desempenho dos inoculantes e das laminas de irrigacao.

Na Figura 3 estd apresentada a andlise de ordenagdo por Escalonamento
Multidimensional Nao Métrico (NMDS) aplicada ao conjunto completo de varidveis

avaliadas nas safras 2023/24 € 2024/25.
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Figura 3. Ordenagdo NMDS baseada em todas as variaveis avaliadas no experimento. (A) Agrupamento
por ano agricola. (B) Agrupamento por tratamento. (C) Stressplot mostrando excelente qualidade de ajuste
(R? ndo-métrico = 0,947). Cada ponto representa todas as variaveis de uma parcela experimental. Brady -
B. japonicum, Bac - B. japonicum + B. subtilis + B. megaterium, Az - B. japonicum + A. Brasilense, Au
- B. japonicum + B. aryabhattai.
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Ao se analisar a estrutura multivariada entre as safras 2023/24 e 2024/25 (Figura
3A) ao longo do eixo NMDSI, indicando forte efeito do ano agricola sobre o conjunto
multivariado das variaveis analisadas. As observacgoes na safra 2023/24 concentraram-se
majoritariamente no quadrante esquerdo, enquanto as observacdes da safra 2024/25 se
posicionaram no quadrante direito, formando dois agrupamentos bem definidos.

Tal divergéncia multivariada ¢ consistente com o quadro climatico previamente
apresentado (Figura 1), no qual a safra 2023/24 foi caracterizada por maior demanda
atmosférica, irregularidade pluviométrica e periodos de déficit hidrico mais prolongados.
Esses fatores afetaram simultaneamente a variaveis de desenvolvimento e componentes
produtivos, resultando em perfis multivariados distintos entre as safras, ou seja, ficou
evidenciado que as variagdes climaticas sdo os principais fatores estruturante da
similaridade multivariada em sistemas agricolas, assim como observado em estudos
realizados por (Ray et al., 2015; Vogel et al., 2019; Liu et al., 2021).

Ao ser analisada a (Figura 3B) percebe-se que os tratamentos apresentam com
padrdes consistentes dentro de cada ano, com sobreposi¢ao entre inoculantes e laminas
nas regides centrais da ordenacdo. Esse comportamento indica que, apesar da forte
influéncia do ambiente, as respostas aos tratamentos apresentam grau de estabilidade.

Apesar da estabilidade quando se avalia todos os tratamentos, ¢ importante
mencionar que foi observada maior dispersdao nos tratamentos com laminas de 75% e
125% da ETc, indica aumento da plasticidade fisiologica da soja, ou seja, maior
capacidade da planta em ajustar seu funcionamento interno (crescimento, nodulacdo e
assimila¢do de recursos) em resposta as variagcdes ambientais e aos diferentes inoculantes.
Em situagdes de condigdes hidrica proximasdo ideal, processos fisioldgicos tornam-se
mais dindmicos, permitindo maior expressao das diferengas entre tratamentos, o que
explica a ampliacao da variabilidade multivariada nesses niveis de reposicao de agua (DA-
Silva et al., 2022; Tavares et al., 2023; Tavares et al., 2025).

Na Figura 3C esta apresentado o grafico de diagndstico que mostra o quanto o
NMDS conseguiu representar adequadamente as distancias reais entre as unidades
amostrais, o stressplot. O stressplot apresentou R? ndo-métrico = 0.947, indicando
excelente correspondéncia entre distancias observadas e distancias da ordenacdo. Esse
valor, associado ao comportamento concentrado dos pontos préximos ao e€ixo y e ao bom
desempenho do ajuste linear (R* = (.763), assegura que a ordenagdo preservou
adequadamente as relagdes de similaridade entre as parcelas.

A estabilidade temporal das respostas multivariadas entre as safras 2023/24 e
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2024/25 pode ser visualizada na analise Procrustes (Figura 4), a qual compara diretamente
as ordenagdes dos dois anos (A) e mostra o deslocamento individual de cada tratamento

ao longo do tempo (B).
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(A) Comparagio direta entre as ordenagdes multivariadas dos dois anos e (B) Deslocamento multivariado
de cada tratamento (combinagdo lamina x inoculante) entre 2023/24 e 2024/25. Au - B. japonicum + B.
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A Figura 4A compara diretamente as ordena¢des multivariadas das duas safras.
As setas representam o deslocamento necessario para alinhar as posi¢des de 2023/24 as
de 2024/25, ap6s transformacdo que padroniza escala, rotacdo e translacdo. A
proximidade dos pontos e a dire¢do semelhante dos vetores indicam que, apesar das
diferengas climaticas entre os anos (Figura 1), existe alta correspondéncia estrutural entre
as respostas multivariadas das duas safras. Ou seja, embora o ambiente tenha influenciado
a magnitude das varidveis, o padrao geral de correlacao entre elas permaneceu semelhante
entre 2023/24 e 2024/25. Esse resultado refor¢a o observado no NMDS: o ano agricola
altera o posicionamento das parcelas na ordenacdo (magnitude das respostas), mas nao
altera completamente a organizacdo interna das relagdes fisiologicas e agrondmicas.
Fenomeno semelhante foi verificado por (Ergo et al., 2018) que verificaram manutencao
parcial da estrutura multivariada mesmo sob contrastes hidricos e térmicos.

Contudo, a presenga de vetores maiores em algumas parcelas indica que houve
mudanga mais acentuada na estrutura multivariada entre os anos para alguns tratamentos.
Esses deslocamentos maiores sdo coerentes com o elevado contraste hidrico observado
na safra 2023/24, marcada por maior déficit e maior demanda atmosférica.

Na Figura 4B estd apresentado o comportamento temporal dos tratamentos,
destacando o deslocamento multivariado de cada combinagdo lamina x inoculante. Nesta
Figura, cada ponto representa um tratamento, ¢ a seta indica como essa combinacao se
alterou da safra de 2023/24 para a safra de 2024/25.

De modo geral, observou-se que a grande maioria dos tratamentos apresentou
deslocamentos curtos na ordenacdo, indicando coeréncia temporal entre os anos. Essa
concentracdo de vetores reduzidos e convergindo para uma mesma regido sugere que a
resposta multivariada da soja se manteve relativamente estavel, mesmo diante das
diferencas ambientais registradas entre as safras. Assim, apesar da variabilidade
climatica, o conjunto fisioldgico e agrondmico da cultura demonstrou robustez estrutural.

Por outro lado, os tratamentos das laminas de 75 e 125% da ETc apresentaram
maior sensibilidade temporal para os inoculantes B. japonicum e A. brasilense. Esse
comportamento indica maior adaptagao da planta a condi¢des mais favoraveis, podendo
nesses tratamentos, ajustar de forma mais intensa processos como nodula¢ao, alocagao de
fotoassimilados e desenvolvimento reprodutivo em resposta as diferencas ambientais

entre anos, conforme relatado por (Rondina et al., 2020; Barbosa et al., 2021).
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Em contraste, os tratamentos de 0 ¢ 50% da ETc foram os mais estaveis entre as
safras. Esses tratamentos apresentaram vetores curtos e pouco direcionados, indicando
baixa sensibilidade as variagdes ambientais. Em situag¢des de restricao hidrica, a fisiologia
da planta tende a operar em modo conservativo, reduzindo a plasticidade metabdlica e
limitando ajustes finos entre anos (Fatema et al., 2023; Xu et al., 2023).

Os resultados obtidos pelas andlises NMDS e Procrustes demonstraram que,
embora exista diferenciagao multivariada entre as safras e variacao temporal em alguns
tratamentos, a estrutura geral das respostas agrondmicas apresenta coeréncia, permitindo
identificar padrdes consistentes de estabilidade e sensibilidade entre os anos. Entretanto,
essas abordagens capturam apenas a estrutura multivariada global das respostas. Para
compreender quais tratamentos apresentam melhor desempenho produtivo, maior
estabilidade temporal e adaptacdo a cada ambiente, torna-se necessario empregar uma
analise orientada especificamente para interagdo tratamento x ambiente. Assim, o0 GGE-
Biplot foi utilizado para integrar produtividade média e estabilidade entre as safras
2023/24 e 2024/25, permitindo identificar os tratamentos superiores nas safras avaliadas.

Embora as analises NMDS e Procrustes tenham evidenciado diferencas estruturais
importantes entre as safras e revelado a magnitude dos deslocamentos temporais entre os
tratamentos, essas abordagens ndo identificam diretamente quais varidveis agrondmicas
sd0 responsaveis por essas alteracdes nem como os componentes morfofisiologicos da
cultura se reorganizam em cada ambiente. Assim, para compreender a base fisioldgica e
produtiva que sustenta os padrdes multivariados observados, torna-se essencial investigar
a arquitetura interna das relagdes entre variaveis dentro de cada ano. Com esse objetivo,
foram construidos heatmaps de correlacdo para as safras 2023/24 e 2024/25 (Figura 5),
0s quais permitem visualizar como as variaveis respostas se associam sob diferentes

condi¢des ambientais.
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Figura 5. Heatmaps de correlacdo das variaveis respostas nas safras 2023/24 (A) e 2024/25 (B), com
agrupamento hierarquico por distincia euclidiana e correlagdes de Pearson. As cores representam a forga
das associagdes entre variaveis, evidenciando maior fragmentacdo em 2023/24 e maior integragdo
fisiologica em 2024/25. G - Graos; GV - Graos/vagem; NV - Numero de vagens; GP - Gdo/planta; PROD
- Produtividade; MMG - Massa de mil graos; NN - Numero de nds; DC - Didmetro do caule; ALT - Altura
de planta; REP - Repeti¢des; NP2M - Nimero de plantas em 2 metros; POP - Populaggo de plantas.

Verifica-se na Figura 5A que na safra 2023/24 a produtividade (PROD)
apresentou correlacao alta com o niumero de vagens (NV), nimero de vagens cheias (2G,
3G) e massa de mil graos (MMG), formando um bloco bem definido de componentes de

produgdo. Entretanto, varidveis como numero de nés (NN), diametro de caule (DC) e
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altura (ALT) mostraram correlagdes mais fracas e negativas, refletindo a condicdo de
maior estresse hidrico na safra 2023/24, onde limitacdes hidricas tendem a reduzir a
consisténcia fisiologica desses componentes (Ferrari et al., 2018).

Para a safra 2024/25 (Figura 5B), a matriz de correlagdo revela uma estrutura mais
coesa e organizada, com um grande bloco de alta correlagdo positiva envolvendo as
variaveis produtivas (NV, 1G, 2G, 3G, GP, PROD e MMG). Esse comportamento reforga
os resultados do Procrustes, que apontou maior deslocamento multivariado e maior
plasticidade fisiologica em tratamentos sob laminas altas altas justamente na safra
2024/25, quando o ambiente favoreceu maior variagcdo dos processos internos.

A analise dos heatmaps permitiu identificar como os componentes produtivos e
vegetativos se organizam internamente em cada safra, revelando diferencas da cultura
entre 2023/24 e 2024/25. No entanto, embora essas matrizes possam fornecer um
panorama das diferencas multivariadas entre os anos, elas ndo indicam quais tratamentos
apresentam melhor desempenho produtivo nem qual ¢ a estabilidade temporal dessas
respostas frente as variagdes ambientais. Assim, para avancar da analise das relagdes entre
variaveis para a avaliagao da performance comparativa dos tratamentos e da interagao
tratamento X ambiente, empregou-se o GGE-Biplot (Figura 6).

A avaliagdo integrada do desempenho produtivo e da estabilidade dos tratamentos
entre os ambientes foi realizada por meio do GGE Biplot (Figura 6). Essa abordagem
permite identificar simultaneamente quais combinagdes de lamina * inoculante
apresentam maior produtividade média, maior estabilidade entre as safras e melhor

adaptagdo especifica aos ambientes contrastantes.
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Figura 6. GGE Biplot das combinag¢des de ldmina x inoculante nas safras 2023/24 e 2024/25,
apresentando o desempenho médio (PC1), estabilidade (PC2), (A) Grafico “Which-won-where”,
destacando os tratamentos mais responsivos em cada safra; (B) Relacdo entre média e estabilidade,
permitindo identificar os tratamentos com melhor desempenho geral; (C) Ranking dos tratamentos

segundo o modelo GGE, integrando produtividade e estabilidade; (D) Relagdo entre as safras,
evidenciando o grau de similaridade entre 2023/24 e 2024/25.

Na Figura 6A ¢ possivel observar que as duas safras se posicionam em setores

distintos do poligono formado pelos tratamentos, confirmando o contraste entre as safras

jé identificado nas analises anteriores. A safra 2023/24, caracterizada por maior restri¢ao

hidrica e maior demanda atmosférica, localiza-se em um setor associado a tratamentos

menos produtivos, enquanto a safra 2024/25, conduzida sob condi¢des mais favoraveis,

¢ representada por um vértice diferente, evidenciando desempenho superior e

caracterizada por tratamentos mais produtivos e responsivos. Os vértices do poligono

correspondem aos tratamentos que mais se destacam em cada ambiente, e ¢ possivel

perceber que tratamentos envolvendo laminas de 75 e 100% da ETc associados



41

apresentaram desempenho superior em 2024/25. Por outro lado, a safra 2023/24
favoreceu mais as combinagdes com 100% da ETc ou com coinoculagdo com B. subtilis
+ B. megaterium, devido a maior resiliéncia desses tratamentos frente ao estresse hidrico.

A andlise de Média x Estabilidade apresentada na Figura 6B permite compreender
simultaneamente o desempenho médio (PC1) e a estabilidade entre anos (PC2).
Tratamentos localizados no quadrante positivo de PC1 e proximos ao eixo horizontal sdo
aqueles que combinam maior produtividade e maior estabilidade temporal, tornando-se
mais promissores para recomendacdo agrondmica. Nesse sentido, destacaram-se as
combinagdes com 100% da ETc, além dos tratamentos de 75% da ETc com os tratamentos
Coinoculados com A. brasilense e B. japonicum. Em contrapartida, tratamentos que se
dispersam mais ao longo de PC2 apresentaram maior instabilidade temporal,
comportamento coerente com os deslocamentos observados no Procrustes, indicando
maior plasticidade fisiologica sob condigdes mais favoraveis. Assim, embora esses
tratamentos possam atingir altos rendimentos, sua dependéncia do ambiente limita sua
previsibilidade entre safras.

Na Figura 6C ¢ realizada a hierarquizagdo de forma direta do desempenho das
combinagdes nos dois ambientes. Os tratamentos mais proximos da seta de classificacdo
apresentam o melhor desempenho geral. Nesse ranking, verificou-se que a lamina de
irrigacdo de 100% da ETc combinada com B. aryabhattai, A. brasilense e B. subtilis + B.
megaterium apresentaram os melhores resultados, seguidos pelas combinagdes de 75% da
ET com B. aryabhattai, A. brasiliense e B. japonicum. Verificou-se menores desempenhos
para os tratamentos de 0 e 50% da ETc, o que confirma a importancia da reposi¢ao hidrica
adequada para o pleno desenvolvimento produtivo da cultura.

A relagdo entre ambientes, apresentada na Figura 6D, evidencia que vetor
referente a 2024/25 ¢ mais longo, indicando maior capacidade discriminante entre os
tratamentos. Além disso, o angulo entre os vetores dos dois anos ndo ¢ reduzido, o que
confirma que as safras representam ambientes marcadamente distintos para a soja
irrigada. Esse resultado estd em perfeita consonancia com os padrdes identificados no
NMDS e Procrustes, reforgando que a resposta da cultura precisa ser interpretada dentro
do contexto ambiental especifico de cada safra. Assim, qualquer recomendagdo
agronOmica deve considerar a estabilidade e o comportamento adaptativo dos

tratamentos, € ndo apenas seus valores médios de produtividade.
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De forma integrada, o GGE-Biplot demonstra que hd forte interagdo entre
tratamento x ambiente e que as ladminas de 100% da ETc, assim como algumas
combinagdes de laminas de 75% da ETc com coinoculagdo, apresentam melhor
desempenho e maior estabilidade entre as safras.

As safras avaliadas sdo claramente diferenciadas, justificando o uso de
ferramentas multivariadas. Nenhum tratamento se destaca como universalmente superior;
ao contrario, cada combinacdo apresenta desempenho varidvel de acordo com as
condi¢gdes ambientais predominantes em cada safra. Assim, o GGE-Biplot complementa
de forma robusta o NMDS e o Procrustes ao integrar desempenho produtivo e estabilidade
temporal, fornecendo elementos fundamentais para identificacdo de tratamentos mais
confidveis e mais adaptados as condig¢des de cultivo irrigado.

Os resultados multivariados confirmam que, embora a magnitude das respostas
varie entre anos devido as condi¢des atmosféricas contrastantes, os padroes fisiologicos
e produtivos associados aos inoculantes sdo consistentes entre safras. A hierarquia
relativa entre as combinagdes lamina X inoculante ¢ preservada, indicando que os efeitos
microbianos possuem carater estrutural e ndo aleatorio. Assim, a tendéncia de resposta a
coinoculagdo e a inoculagdo individual de A. brasilense, B. aryabhattai e B. subtilis + B.

megaterium ¢ mantida entre ambientes, ainda que modulada pelo regime hidrico.

4 CONCLUSOES

O estudo demonstrou que a resposta da soja ao manejo hidrico e a inoculagdo ¢é
profundamente influenciada pelas condigdes ambientais, com fortes interagdes entre ano,
lamina de irrigagdo e tipo de inoculante. As analises univariadas e multivariadas
convergiram ao indicar que niveis moderados a elevados de reposicao hidrica (75 e 100%
da ETc) proporcionam maior desempenho produtivo, especialmente quando associados a
microrganismos promotores de crescimento, como A. brasilense, B. aryabhattai e as
combinagdes de B. subtilis + B. megaterium.

O uso do GGE-Biplot permitiu integrar performance média e estabilidade,
revelando que nenhum tratamento é universalmente superior, mas que determinadas
combinag¢des inoculante % 1dmina sdo mais adaptadas a ambientes especificos, enquanto
outras se destacam pela estabilidade interanual.

As evidéncias deste trabalho reforcam que estratégias de manejo baseadas na

interacdo entre disponibilidade hidrica e estimulo microbiano, podem aumentar



43

substancialmente a produtividade da soja e reduzir a vulnerabilidade as variagdes
climaticas. Recomenda-se, portanto, a ado¢do de laminas entre 75% e 100% da ETec,
combinadas com coinoculagdes microbianas, como abordagem eficaz para sistemas
irrigados, além de maior atencdao as condi¢des ambientais de cada safra para garantir

decisdes agrondmicas mais precisas e resilientes.
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CAPITULO I

Qualidade Fisiolégica de Sementes de Soja Produzidas sob Diferentes Liminas de
Irrigacio e Bioestimulantes em Duas Safras

RESUMO A variabilidade climatica e o estresse hidrico no campo alteram o metabolismo
da cultura da soja, impactando a qualidade fisioldgica da progénie. O objetivo do trabalho
foi avaliar o efeito residual (carry-over) de tratamentos com bioestimulantes, associados
a diferentes laminas de irrigacdo sobre a qualidade fisiologica de sementes de soja
produzidas a campo. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em arranjo
fatorial 2 x 5 x 4, correspondendo aos fatores: dois anos agricolas; cinco laminas de
irrigacdo (0, 50, 75, 100 e 125%); e quatro bioestimulamtes (Rhizotrop 2*; Rhizotrop 2®
+ SolubPhos®; Rhizotrop 2® * Azotrop®; Rhizotrop 2® * Auras®;). Apds a colheita,
avaliou-se a qualidade fisioldgica das sementes: germinagao (G, %), comprimento da
parte aérea (CPA, cm), comprimento da radicula (CR, cm), massa seca da parte aérea
(MSPA, g), massa seca da radicula (MSR, g) e massa seca de cotilédone (MSC, g). Os
dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e, quando constatada interacao
significativa entre laminas de irrigagdo, bioestimulantes e safras agricolas, realizou a
analise de regressao (p < 0,05). Os resultados evidenciaram que a safra 2024 restringiu
severamente o vigor das plantulas em relagdo ao ano de 2023/24. A auséncia de irrigagao
(lamina de 0%) diminuiu o poder germinativo e a biomassa inicial em todos os
tratamentos. Contudo, o consorcio Rhizotrop 2® + SolubPhos®, conferiu efeito de priming
fisiologico transgeracional a progénie, assegurando a estabilidade homeostatica do CPA,
CR, MSPA e MSR sob lamina de irrigagdo 0%, mantendo tecidos densos e vigorosos com
menor exaustdo das reservas dos cotilédones. Os bioestimulantes Rhizotrop 2® + Azotrop®
¢ Rhizotrop 2® + Auras® demonstraram dependéncia de um suprimento hidrico minimo de
75% para expressar incrementos no vigor. Conclui-se que, a qualidade fisiologica e o
vigor das sementes de soja produzidas a campo sao fortemente afetados pelo déficit
hidrico. O tratamento de sementes com bioestimulantes vem como uma estratégia para
mitigar esses danos climaticos, Sob excesso hidrico (125%), A inoculagdo com Rhizotrop
2% + Auras®, confere plasticidade e prote¢do da raiz. O tratamento Rhizotrop 2% + Azotrop®
expressa potencial sob disponibilidade moderada de dgua (75%). O tratamento Rhizotrop
2%+ SolubPhos®. além de aumentar a biomassa secas, atua como um eficiente atenuador
de estresse hidrico, otimizando o metabolismo e a conversao energética das sementes
produzidas.

Palavras-chave Glycine max. Bioestimulantes. Déficit Hidrico. Germinagdo. Vigor de
Sementes.
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1 INTRODUCAO

A cultura da soja (Glycine max (L.) Merrill) apresenta grande relevancia
econOmica e agricola, figurando entre as principais commodities produzidas e
comercializadas em escala mundial, com expressiva participacdo no mercado global de
proteinas e 6leos vegetais (Silva et al., 2025). Nesse contexto, o incremento continuo da
produtividade da cultura assume papel estratégico para produtores rurais e demais elos da
cadeia produtiva, estando diretamente associado a sustentabilidade dos sistemas agricolas
em nivel global (OCDE/FAOQ, 2020; Islam, 2025; Li et al., 2026).

Nesse cenario produtivo, as sementes constituem um dos principais insumos para
o estabelecimento adequado da lavoura, uma vez que aquelas com elevado potencial
fisiologico apresentam maior capacidade germinativa, emergéncia rdpida e uniforme,
melhor formagao do estande e maior potencial de desenvolvimento das plantas, refletindo
diretamente no desempenho inicial e na produtividade da cultura (Shelke et al., 2023;
Saraiva et al., 2026).

A qualidade fisiologica das sementes pode ser comprometida ao longo de
diferentes etapas do processo produtivo, deste a produgido no campo até o beneficiamento,
em decorréncia das condigdes edafoclimaticas, manejo da cultura e ocorréncia de pragas
e doencas (Rao et al., 2023; Silva et al., 2023; De-Santana et al., 2024).

Entre as estratégias de manejo empregadas para favorecer o desenvolvimento das
plantas e mitigar os efeitos de condigdes ambientais adversas, destaca-se a utilizagdo de
bioestimulantes a base de microrganismos como A. brasilense, B. japonicum, B. subtilis,
B. megaterium e B. aryabhattai, aplicados de forma individual ou por coinoculagao.
Entretanto, os efeitos de seu uso associado a diferentes laminas de irrigacao sobre a
qualidade das sementes ainda representam uma lacuna cientifica (Franceschini, Paz e
Guimaraes 2024; Costa et al., 2026; Mirza et al., 2026).

A disponibilidade hidrica constitui um dos principais fatores ambientais capazes
de afetar o desenvolvimento da cultura e o papel fisiologico das sementes. Periodos de
estiagem durante fases criticas da lavoura, sobretudo no florescimento € no enchimento
dos graos, podem comprometer a formacdo e a qualidade final das mesmas (Grahl,
Rockenbach e Casassola 2022). Assim, compreender a interagdo entre laminas de
irrigacdo e bioestimulantes na producao de sementes, pode contribuir para a melhoria do
potencial germinativo e do vigor das sementes de soja.

Nesse sentido, o presente estudo teve como objetivo, avaliar o efeito (carry-over)
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de laminas de irrigacdo e bioestimulantes aplicados as plantas, sobre a qualidade

fisiologica de sementes de soja produzidas em duas safras na regido do Arenito Caiua.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na fazenda experimental da Universidade Estadual
de Maringa (UEM), Campus Umuarama, Parand, Brasil (23°47'S, 53°18'W, altitude de
430 m). O cultivo da soja foi realizado nas safras agricolas 2023/2024 e 2024/2025.

A Figura 7 apresenta variacdo mensal das temperaturas maxima, média e minima
do ar (°C) e a precipitacao pluviométrica total mensal (mm) ao longo das safras agricolas
2023/24 (23/10/2023 a 18/02/2024; n = 119 dias) e 2024/25 (23/10/2024 a 17/02/2025; n
= 118 dias), permitindo comparar o regime térmico e hidrico entre os dois ciclos.

Figura 7. Temperaturas maxima, média, minima em °C e precipitacdo pluviométrica
em mm, mensal nas safras agricolas 2023/24 vs 2024/25 .
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média e minima em — °C; Linhas so6lidas representam a safra 2023/24 e linhas tracejadas a safra 2024/25;

2.1 Tratamento e delineamento experimental

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados (DBC), com

trés repeticdes, em esquema fatorial triplo 2 x 5 x 4. Os fatores experimentais consistiram
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em: duas safras agricolas (2023/24 e 2024/25); cinco laminas de irrigagdo (0, 50, 75, 100
e 125% da evapotranspiracdo da cultura); e quatro bioestimulante via tratamento de
sementes. A cultivar de soja utilizada foi a Brasmax Fibra IPRO, semeado em
espacamento de 0,45 m entre linhas e 10 sementes por metro linear, resultando em uma
populagdo estimada em 220 mil plantas ha™.

O tratamento das sementes foi realizado no momento da semeadura. Apos a
contagem, foram tratadas em sacos plasticos visando maior homogenizacao do produto e
maior aderéncia as sementes sendo em seguida, transportadas ao campo em caixas de
isopor. Os bioestimulantes avaliados foram: (1) Rhizotrop 2°, utilizado como tratamento-
testemunha, a base de B. japonicum SEMIA 5079 e SEMIA 5080, com concentragdo de
7 x 10° UFC mL™, na dose de 1,5 mL kg de sementes; (2) Rhizotrop 2®+ SolubPhos®,
a base de B. subtilis (CNPMS B2084 — BRM034840) e B. megaterium (CNPMS B119
BRMO033112), com concentragdo de 4 x 10° células viaveis mL™', na dose de 2 mL kg™
de sementes; (3) Rhizotrop 2® + Azotrop®, a base de 4. brasilense Ab-V5 e Ab-V6, com
concentragio de 2 x 108 UFC mL™", na dose de 2 mL kg™' de sementes; (4) Rhizotrop 2®
+ Auras®, a base de B. aryabhattai cepa CMAA 1363, com concentragio de 1 x 108 UFC
mL~" e dose de 4 mL kg de sementes. O Rhizotrop 2® foi utilizado como tratamento
testemunha, por representar uma pratica de inoculagcdo convencional amplamente adotada
pelos produtores de soja, possibilitando a comparacdo com os tratamentos contendo

associacoes de diferentes microrganismos.

2.2 Avaliagdo da qualidade fisioldgica das sementes

ApoOs a colheita, as sementes provenientes de cada parcela experimental foram
encaminhadas, separadamente, ao laboratorio de sementes da Universidade Paranaense
(UNIPAR), localizado em Umuarama, Parand, para a determinacdo da qualidade
fisiologica. Inicialmente, as sementes foram submetidas a secagem em estufa com
circulacdo de ar forcada (modelo SL-10/1248), equipada com prateleiras em aco
inoxidavel, a temperatura de 35 °C durante 48 horas, até atingirem teor de agua de
aproximadamente 14%. Posteriormente, foram armazenadas a 23 + 1 °C, em ambiente
climatizado por aparelho de ar condicionado, até a realizacdo das avaliagdes laboratoriais.
Essas condi¢des de secagem e armazenamento foram adotadas com objetivo de reduzir a
ocorréncia de processos deteriorativos e o desenvolvimento de patogenos, preservando a

qualidade das sementes at¢ a realizagdo dos testes.
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2.2.1 Teste de germinagao

O teste de germinagado foi conduzido com 200 sementes de soja por tratamento,
distribuidas em quatro repeti¢des de 50 sementes. Como substrato, utilizou-se papel tipo
Germitest® umedecido com agua destilada na proporgdo equivalente a 2,5 vezes a massa
do papel seco. As sementes foram contadas utilizando placas contadoras de acrilico, em
seguida foram distribuidas sobre duas folhas de papel e cobertas por uma terceira folha.
Os conjuntos foram enrolados, fixados com atilhos de borracha separados por
tratamentos.

Os rolos foram identificados conforme os respectivos tratamentos e mantidos em
germinador com a temperatura constante regulada em 25 + 1 °C. A avaliacao foi realizada
aos sete dias ap6s a instalacao do teste, conforme as Regras para Andlise de Sementes

RAS (Brasil, 2025), sendo determinada a porcentagem de plantulas normais.

2.2.2 Teste de comprimento de plantulas

O teste de comprimento de plantulas foi conduzido com 80 sementes de soja por
tratamento, distribuidas em quatro repeticdes de 20 sementes. Para a avaliagdo do
crescimento inicial das plantula, foram selecionadas aleatoriamente 10 plantulas normais
de cada repeticdo. Com auxilio de régua graduada, mensuraram-se os comprimentos de
cada parte aérea e da raiz primdria (cm plantula™).

Na sequéncia, as plantulas foram seccionadas com o auxilio de um estilete,
separando-se a parte aérea, a radicula e os cotilédones. Cada estrutura foi acondicionada
individualmente em sacos de papel e identificado com o tratamento correspondente, em
seguida foram secados em estufa (Modelo NT 513, 81 L) a temperatura de 80 °C durante
24 horas para determina¢do da masa seca. Apos a secagem, as amostras foram pesadas
em balanga de precisdo Mettler Toledo® (MR2003/A) com precisio de 0,001 g. Os
resultados foram expressos em comprimento médio da parte aérea e da radicula (cm
plantula™), massa seca da parte aérea, da radicula e do cotilédone (g plantula™).

Os dados foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA) e, quando constatada
interagdo significativa entre laminas de irrigagcdo, bioestimulantes e safras agricolas,
realizou-se andlise de regressdo, considerando as laminas de irrigacdo como variavel
independente e as varidveis avaliadas como dependentes. Foram ajustadas curvas de

regressdo para cada combinagdo de bioestimulante e safra agricola, adotando-se 5% de
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probabilidade (p < 0,05). Sendo as varidveis dependentes a Germinacdo - G,
Comprimento da parte aérea - CPA, Comprimento da radicula — CR, Massa seca da parte
aérea — MSPA, Massa seca da radicula - MSR e Massa seca dos cotilédones — MSC e as
variaveis independentes Fator A — Ano agricola 2023/24 e 2024/25, Fator B — Lamina de

irrigagio e Fator C — Bioestimulante Rhizotrop 2®, SolubPhos®, Azotrop® e Auras®
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 10. apresenta o resumo da andlise de variancia (valores de F calculado),
em delineamento de blocos casualizados (DBC), fatorial 2 x 5 x 4, para os efeitos
principais do ano de cultivo (A), da 1amina de irrigacao (B) e bioestimulantes (C), bem
como de suas interagdes duplas (A x B, A x C e B X C) e da interagao tripla (A x B x C),
sobre a germinacdo (G) e as caracteristicas de crescimento de plantulas de soja,
comprimento da parte aérea e da radicula (CPA e CR), massa seca da parte aérea, da
radicula e do cotilédone (MSPA, MSR ¢ MSC).

A analise conjunta dos efeitos principais e das interagdes de segunda e terceira
ordem tem como objetivo verificar se a resposta da planta aos bioestimulantes e a lamina
de irrigacdo se mantém constante entre os anos avaliados ou se ¢ modulada pela intera¢ao

entre esses fatores.

Tabela 10. Analise de variancia da varidvel Geminagdo (G, %), comprimento de parte
aérea (CPA, cm plantla™!), comprimento da radicula (CR, cm planta™), massa seca da
parte 4rea, (MSPA, g plantla™'), massa seca da radicula (MSR, g planta™'), massa seca do
cotilédone (MSC, g planta™) sementes de soja produzidas sob laminas de irrigacdo e
bioestimulantes, dois anos agricola (2023/24 ¢ 2024/25) no Arenito Caiuda Umuarama PR.

Variacéo GL G CPA CR MSPA MSR MSC

Fator A 1 0,19ns  318,19** 275,05** 106,56** 317,40** 6,18*
Fator B 4 2,86%*  1531** 24 08%* 16,39%*  26,94** 15,76**
Fator C 3 6,05%* 2,09ns 0,77ns 0,58ns 1,31ns 1,15ns
Int. AxB 4 9,46** 1,66ns 4,60%* 4,73%* 12,88**  10,09%*
Int. AxC 3 2,46ns 1,35ns 1,61ns 4,08%* 4,33%* 6,05%*
Int. BxC 12 2,10* 1,70ns 2,34% 3,56%* 4,96** 4, 12%*
Int. AxBxC 12 2,68%* 2,75%* 3,47** 2,90%* 4,24%* 1,75ns
Residuo 80 - - - - - -

CV (%) - 21,33 20,77 22,70 32,60 30,52 29,48

GL — graus de liberdade; os valores correspondem ao F calculado pelo teste F da ANOVA; * e ** indicam
significancia a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; ns — ndo significativo (p > 0,05);
G — germinacdo; CPA — comprimento da parte aérea; CR — comprimento da radicula; MSPA — massa seca
da parte aérea; MSR — massa seca da radicula; MSC — massa do cotilédone; CV (%) — coeficiente de
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variagdo; Fator A — ano agricola; Fator B — lamina de irrigacdo; Fator C — bioestimulantes.

A auséncia de efeito significativo de blocos nas seis varidveis avaliadas (p > 0,34),
constitui um resultado favoravel do ponto de vista metodologico, indicando que a
variacdo de campo entre blocos foi pequena e que as diferencas observadas entre
tratamentos ndo sdo confundidas com heterogeneidade ambiental ndo controlada,
reforcando a validade interna do experimento conforme os principios de delineamento em
blocos casualizados (Ferreira, 2011; Colet, ef al., 2025).

Entre os efeitos principais, a lamina de irrigagdo (Fator B) foi a variagao mais
consistente, com efeito altamente significativo (p < 0,01) sobre as varidveis,
comprovando como o principal determinante do desempenho fisiologico da semente no
experimento, resultado que estd em concordancia com estudos recentes que apontam a
disponibilidade hidrica como o principal fator regulador da qualidade fisiologica de
sementes de soja (Pereira et al., 2023).

O ano de cultivo (Fator A), também exerceu efeito expressivo sobre os pardmetros
de crescimento (CPA e CR ), massa seca (MSPA e MSR, p <0,01) e sobre a massa seca
de cotilédone (MSC, p < 0,05), mas nao influenciou a germinagao (G; p - 0,665), padrao
biologicamente coerente, ja que a germinagao tende a ser mais estavel entre safras que os
parametros de crescimento pods-germinativo, achado semelhante ao relatado em
avaliacdes de sementes de soja ao longo de diferentes safras agricolas (Oliveira Filho et
al., 2025). Ja o uso de bioestimulantes (Fator C), isoladamente, afetou apenas a
germinagao (p < 0,01), sem efeito aparente sobre as demais variaveis quando considerada
de forma isolada dos demais fatores.

O resultado mais relevante para a discussao, ¢ a significancia da interagao tripla
A x B x C em cinco das seis varidveis (G, CPA, CR, MSPA e¢ MSR, p < 0,01),
evidenciando que o efeito conjunto da lamina de irrigagdo e bioestimulante sobre a
qualidade fisiologica de sementes, ndo ¢ constante entre os anos avaliados, uma
modulacdo estatisticamente robusta que justifica e recomenda o desdobramento dos
efeitos simples na sequéncia da andlise, em linha com a recomendagdo de estudos que
discutem interagdes complexas entre gendtipo/ano e ambiente em soja (Maia, 2014).

O padrao de interacdo da massa de cotilédone (MSC) também chama a atencao,
embora o (Fator C) isoladamente ndo seja significativo p - 0,341, suas interagdes com ano
(A) p- 0,001 e lamina (B) p < 0,001, revelam que o efeito da bioestimulacdo sobre a

reserva do cotilédone ¢ condicional ao ano e a lamina, padrao semelhante ao relatado para



66

inoculagdo com A. brasilense em soja, cuja significancia varia conforme o local e o ano
de conducdo do experimento, um efeito frequentemente descrito como dependente de
"site-year" (site-year interaction) (De-Borja Reis, ef al., 2022; Marchao, et al., 2025).

3.1 Interagdo Safra x Tratamento bioldgico

Para as variaveis morfométricas e de biomassa, a intera¢do entre safra agricola e
tratamento com bioestimulantes também se mostrou significativa (p < 0,05) na (Tabela.
11), demonstrando que o potencial promotor de crescimento dos microrganismos, foi

modulado pelas variagdes climdaticas interanuais ocorridas durante o ciclo da planta-mae.

Tabela 11. Germinagdo e variaveis biométricas de plantulas de soja, oriundas de
sementes tratadas com bioestimulantes promotores de crescimento nas safras 2023/24 e

2024/25, Umuarama, PR.

Tratamento de sementes (Bioestimulantes)

Variaveis Ano Rhizot 3% Rhizot 3 Rhizot 5@
avaliadas safra . ® izotrop izotrop izotrop
Rhizotrop 2% SolubPhos® + Azotrop®  + Auras®

Germinagaol  2023/24 55.87 aA 4573 aA 48.40 aA 50,80 aA
(%) 2024/25 56,13 aA 52,66 aA 40,93 aB 54,53 aA
i 2023/24 12,42 aA 12,58 aA 12,15 aA 12,46 aA
CPAT(em) 500415 516 bB 6,66 bA 5,59 bB 7,11 bA
2023/24 10,03 aA 10,55 aA 9,95 aA 9,35 aA

CR3 (cm)
2024/25 438 bA 5,70 bA 4,62 bA 5.40 bA
) 2023/24 0,23 aB 0,26 aA 0,23 aB 0,20 aB
MSPA™(@) 5004125 0,11 bA 0,11 bA 0,12 bA 0,15 bA
2023/24 0,03 aB 0,04 aA 0,03 aB 0,03 aB

MSRS (g)
2024/25 0,01 bA 0,01 bA 0,01 bA 0,01 bA
2023/24 0,50 aA 0,58 aA 0,55 aA 0,42 bB

MSC® (g)
2024/25 0,38 bB 0,40 bB 0.47 aA 0,54 aA

Meédias seguidas de letra mintiscula entre linhas na vertical e letra maitscula entre colunas na horizontal,
ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% (ou 0.05) de probabilidade.'G — Germinagio; 2CPA —
Comprimento da parte aérea; *CR — Comprimento da radicula; “MSPA — Massa seca da parte aérea; "MSR
— Massa seca da radicula; "MSC — Massa seca de cotilédones; Rhizotrop 2® — B. japonicum, Rhizotrop2®
+ SolubPhos® - B. japonicum + B. subtilis + B. megaterium; Rhizotrop 2® + Azotrop — B. japonicum + A.
Brasilense; Rhizotrop 2® + Auras® — B. japonicum + B. aryabhattai.

Na safra 2023/24, caracterizada por condi¢des edafoclimaticas favoraveis, os
bioestimulantes nao exerceram influéncia significativa sobre a germinagao, o CPA e o
CR, assemelhando-se estatisticamente a testemunha (p > 0,05). Essa auséncia de resposta
diferencial em anos climaticamente favordveis ¢ recorrente na interagdo planta-

Bioestimulante. Conforme Marcos Filho (2015), sob condi¢des ideais de campo, a planta-
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mae expressa seu potencial maximo de forma independente, e o efeito dos bioestimulantes
tende a ser mascarado, uma vez que a testemunha j4 atinge patamares elevados de vigor.

Contudo, mesmo nesse cenario favoravel, o tratamento Rhizotrop 2® +
SolubPhos® demonstrou superioridade metabolica, proporcionando os maiores valores de
(MSPA) (0,26 g) e (MSR) (0,04 g), isolando-se estatisticamente dos demais. Segundo
Azeem et al., (2023), essa maior alocacdo de carbono estrutural decorre do sinergismo
funcional entre as espécies de Bacillus: enquanto B. subtilis sinaliza vias hormonais de
crescimento via sintese de auxinas e giberelinas, B. megaterium incrementa a
solubilizagdo de fosforo estrutural, resultando em tecidos mais densos e maior densidade
radicular.

Na safra 2024/25, sob condigdes ambientais restritivas evidenciadas pelo
decréscimo generalizado de crescimento e biomassa, o papel protetor dos tratamentos
biologicos tornou-se proeminente. Para o CPA, os tratamentos Rhizotrop 2® (5,16 cm),
Rhizotrop 2® + SolubPhos® (6,66 cm) e Rhizotrop 2® + Auras® (7,11 cm) superaram
significativamente Rhizotrop 2® + Azotrop® (5,59 cm). Esse estimulo ao alongamento
celular sob estresse ambiental corrobora Peter et al., (2024), que atribuem ao género
Bacillus a capacidade de induzir tolerancia sistémica ao estresse (IST, 2021).

Por serem bactérias Gram-positivas esporulantes, seus enddsporos mantém-se
viaveis e metabolicamente ativos sob flutuagdes térmicas ¢ hidricas extremas no solo,
promovendo a sintese de fitormdnios e osmorreguladores que atenuam danos oxidativos
no embrido. Esse efeito protetor correlacionou-se diretamente com a manutengdo do
aporte energético das plantulas. Na safra 2024/25, os tratamentos Rhizotrop 2° +
Azotrop® e Rhizotrop 2® + Auras® e (0,47 ¢ 0,54 g, respectivamente) apresentaram maior
massa seca de cotilédones em relagdo a testemunha (0,38 g), indicando que a simbiose
estabelecida no campo atenuou o estresse sofrido pela planta-mae na fase reprodutiva.

De acordo com Fukami, Cerezini e Hungria (2018); Krzyzanowski, Dias e Franga-
Neto (2022), microrganismos eficientes promovem a estabilizagdo da relacdo fonte-
dreno: A. Brasilense estimula a atividade de enzimas ligadas a assimilacao de nitrogénio
e, sob restricdo, otimiza o fluxo de aminoacidos para as sementes, garantindo um
trannsporte mais eficiente de aminoécido para as semnetes. Esse mecanismo fisioldgico
reflete-se diretamente no ganho de massa e densidade dos cotilédones.

Dessa forma, o uso de bioinsumos indutores de crescimento atenua os impactos
das flutuagdes climaticas adversas na planta-mae, agindo como um mecanismo de

protecdo biologica. Como resultado, ha uma otimizagdo no acumulo de compostos
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energéticos nos tecidos de reserva da semente, o que determina o potencial de arranque e
vigor da cultura na safra posterior, garantindo sementes com reservas energéticas
superiores € determinantes para o estabelecimento vigoroso da cultura em safras
subsequentes (Zhao et al., 2022; Calderon et al., 2025).
3.2 Interagdo Lamina de irrigagdao x Tratamento biologico: Germinagdo — G

A analise de variancia revelou interagdo significativa entre ldmina de irrigagdo e
bioestimulnte (p < 0,05) para a germinagao avaliado na (Tabela 12), evidenciando que a
a eficiéncia dos microrganismos promotores de crescimento depende diretamente da

disponibilidade hidrica do solo.

Tabela 12. Germinacdo (%) de plantulas de soja oriundas de sementes tratadas com
bioestimulantes sob diferentes laminas de irrigacdo (dados combinados das safras

2023/24 e 2024/25), Umuarama, PR.

Tratamento de sementes (Bioestimulantes)

Lamina de - ® - ® - ®
Irigaio % izowopz Kiaotmwy Riaormp2” - Kili
0 32,66 cA 25,66 bA 16,00 cB 18,00 cB
50 63,66 aA 46,66 aB 44,00 bB 50,00 bB
75 70,00 aA 57,66 aA 63,33 aA 62,33 aA
100 51,33 bA 55,66 aA 53,66 aA 65,66 aA
125 62,33 aA 60,33 aA 46,33 bB 67,33 aA

Meédias seguidas de letra mintiscula entre linhas na vertical e letra maitiscula entre colunas na horizontal,
ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% (ou 0.05) de probabilidade. Rhizotrop 2® — B.
Jjaponicum; Rhizotrop2® + SolubPhos® — B. japonicum + B. subtilis + B. megaterium, Rhizotrop 2® +
Azotrop — B. japonicum + A. Brasilense; Rhizotrop 2® + Auras® — B. japonicum + B. aryabhattai.

Sob déficit hidrico severo (lamina de 0%), as sementes oriundas dos tratamentos
Rhizotrop 2® e Rhizotrop 2® + SolubPhos® (32,66 e 25,66%, respectivamente)
apresentaram maior viabilidade em relagio aquelas inoculadas com Rhizotrop 2% +
Azotrop® e Rhizotrop 2® + Auras® (16,00 e 18,00%). Comportamento analogo observado
na lamina de 50%, onde a testemunha (63,66%) superou os demais tratamentos.

De acordo com Fukami, Cerezini e Hungria (2018), a associagdo planta-
microrganismo nao ¢ isenta de custos energéticos: a planta direciona fragao significativa
de seus fotoassimilados na forma de exsudatos radiculares, para manter a populacdo
bacteriana na rizosfera. Em cenarios de déficit hidrico, o fechamento estomatico reduz a
taxa fotossintética. Nessa condicdo, o custo energético de manutengdo dos
microrganismos sobrecarrega temporariamente o metabolismo da planta-mae, reduzindo
a partigdo de fotoassimilados no preenchimento das sementes, justificando a

superioridade germinativa da testemunha nesses niveis hidricos (Krzyzanowski, Dias e
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Franga-Neto, 2022). Entretanto, essa desvantagem ¢ compensada no incremento no vigor
das plantulas, conforme demonstrado nas variaveis morfoldgicas subsequentes.

Na lamina de 75%, considerando o ponto ideal hidrico e fisiologico de campo, as
diferencas entre os bioestimulantes e a testemunha foram suprimidas (p > 0,05), com taxas
de germinagdo variando de 57,66 a 70,00%. Conforme Marcos Filho (2015), em
ambientes com disponibilidade hidrica, a planta atinge seu potencial fisioldgico pleno,
equalizando a uniformidade e o vigor das sementes independente do tratamento biologico.
Ademais, conforme Calderon et al., (2025), bactérias Gram-negativas e nao esporulantes
como Azospirillum, necessitam de umidade no solo para expressar sua atividade
metabélica. Na lamina de 75%, o Rhizotrop 2® + Azotrop® atingiu seu pico de eficiéncia,
otimizando o suprimento nitrogenado ¢ hormonal.

Nas laminas superiores, consolidou-se o potencial adaptativo do género Bacillus.
Na lamina de 100%, o tratamento Rhizotrop 2® + Auras® estabilizou a viabilidade das
sementes em 65,66%, superando a testemunha (51,33%). Esse efeito protetor estendeu-
se a lamina de 125%, onde Rhizotrop 2* + SolubPhos® (60,33%) e Rhizotrop 2® + Auras®
(67,33%) preservaram a qualidade das sementes, enquanto Rhizotrop 2® + Azotrop®
decresceu significativamente (46,33%).

A saturacdo hidrica induz hipdxia radicular, acelerando a sintese de espécies
reativas de oxigénio (EROs) e de etileno estressor, com consequente reducao da
viabilidade embrionaria. Estirpes de B. aryabhattai possuem a capacidade de secretar
ACC deaminase e induzir defesas antioxidantes na planta-mae, atenuando quimicamente
o estresse oxidativo (Shaffique et al., 2023; Peter et al., 2024; Costa et al., 2026).

Por serem microrganismos Gram-positivos esporulantes, essas bactérias possuem
elevada viabilidade sob condi¢des edafoclimaticas adversas e flutuacdes nos niveis de
oxigénio. Consequentemente, hd uma continuidade na sintese de fitormonios e na
disponibiliza¢do de nutrientes, o que potencializa o vigor e a qualidade sanitaria das

sementes de soja (AL-Tammar; Khalifa, 2022; Galbieri et al., 2023)
3.3 Interagdo Lamina x Tratamento: Comprimento da parte aérea — CPA
O comprimento da parte aérea (CPA), respondeu de forma significativa a

interacdo lamina x tratamento (p < 0,05) (Tabela 13), evidenciando o papel dos

bioestimulantes na atenuagdo do estresse abiotico via estimulo ao alongamento celular.
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Tabela 13. Comprimento da parte aérea (cm) de plantulas de soja, oriundas de sementes

tratadas com bioestimulantes sob diferentes 1aminas de irrigagdo, Umuarama, PR.

Tratamento de sementes (Bioestimulantes)

I{j:'lilgnz:::l;od‘;, Rhizotrop 2° Rhizotrop 2° Rhizotrop 2° Rhizotrop 2°
+ SolubPhos®  + Azotrop® + Auras®
0 4,98 bB 8,50 aA 5,62 cB 7,35 bA
50 10,16 aA 9,92 aA 7,88 bA 10,15 aA
75 10,56 aA 9,98 aA 11,20 aA 10,08 aA
100 9,13 aA 10,96 aA 10,05 aA 10,58 aA
125 9,12 aA 8,73 aA 9,62 aA 10,76 aA

Meédias seguidas de letra mintiscula entre linhas na vertical e letra maitiscula entre colunas na horizontal,
ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% (ou 0.05) de probabilidade. Rhizotrop 2® — B.
Jjaponicum; Rhizotrop2® + SolubPhos® — B. japonicum + B. subtilis + B. megaterium, Rhizotrop 2® +
Azotrop — B. japonicum + A. Brasilense; Rhizotrop 2® + Auras® — B. japonicum + B. aryabhattai.

O efeito indutor de vigor tornou-se proeminente sob déficit hidrico na (lamina de
0%), sementes tratadas com Rhizotrop 2® + SolubPhos® e Rhizotrop 2® + Auras®
originaram plantulas com CPA de 8,50 e 7,35 cm, respectivamente, valores
significativamente superiores aos de Rhizotrop 2® (4,98 cm) e Rhizotrop 2® + Azotrop®
(5,62 cm). Esses resultados esclarece o aparente paradoxo observado na germinagdo
(Tabela 11), onde a testemunha apresentou maior percentual germinativo na lamina 0%.

Embora menos sementes tenham germinado sob o efeito dos Bacillus em déficit
hidrico, as plantulas emergentes apresentaram vigor de crescimento quase duas vezes
superior ao Rhizotrop 2®. De acordo com Marcos Filho (2015); Franga-Neto et al.,
(2018); Yu, Chao e Zhao (2024), o vigor inicial de sementes ¢ mensurado pela capacidade
de transferir energia, de forma rapida e eficiente para o eixo embrionario.

A inoculagdo com Bacillus induziu alteragdes fisioldgicas benéficas na semente,
impulsionando a velocidade de mobilizagdo de reservas cotiledonares e ativando as taxas
de divisdo e expansdo celular nos meristemas apicais, mesmo sob déficit hidrico
(Ghassemi-Golezani; Lotfi, 2013; Shaffique et al., 2023).

No desdobramento das laminas dentro de cada bioestimulante, o tratamento
Rhizotrop 2® + SolubPhos® demonstrou notavel estabilidade homeostatica, mantendo o
CPA estatisticamente inalterado em todas as amplitudes hidricas avaliadas (8,50 a 10,96
cm, de 0 a 125%). Conforme Galbieri et al., (2023); Peter et al., (2024), essa estabilidade
fenotipica ¢ atribuida a capacidade de formacao de enddsporos durdveis, que protegem as
colonias bacterianas contra oscilagdes extremas de umidade e temperatura, garantindo
suporte hormonal e nutricional constante a soja ao longo de todo o ciclo.

O tratamento Rhizotrop 2® + Azotrop®, embora prejudicado na lamina de 0%,

demonstrou alta capacidade responsiva ao incremento hidrico, atingindo o é&pice na
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lamina de 75% (11,20 cm). Fisiologicamente, A. brasilense atua na sintese de acido indol-
3-acético (AIA), fitormonio diretamente responsavel pelo alongamento celular. Contudo,
por ser Gram-negativa, sofre desidratacdo celular sob déficit hidrico, bloqueando
temporariamente suas rotas de sintese hormonal (Fukami, Cerezini, Hungria, 2018; Naoe
et al., 2021). Ao dispor de umidade adequada, sua atividade metabolica ¢ plenamente
restabelecida, promovendo liberacdo abundante de auxinas que estimula a expansdo

celular (Calderon et al., 2025).

3.4 Intera¢do Lamina x Tratamento Comprimento da radicula — CR

O comprimento da radicula (CR), também foi significativamente influenciado
pela interacdo lamina X tratamento bioestimulante (p < 0,05) (Tabela 14), demonstrando
que os resultados obtidos da radicula, evidenciaram que o potencial promotor de
crescimento dos bioestimulantes oscila conforme o regime hidrico do solo, demonstrando
que o sucesso dessa tecnologia, depende diretamente de condicdes de umidade favoraveis

no ambiente radicular.

Tabela 14. Comprimento da radicula (cm) de plantulas de soja oriundas de sementes

tratadas com bioestimulantes sob diferentes 1aminas de irrigagdo, Umuarama, PR.

Tratamento de sementes (Bioestimulantes)

Lamina de . ® . ® . ®
it R Naeth2 Rbon Rt
0 0,07 bB 6,28 bA 3,33bB 4,90 bA
50 0,21 aA 9,20 aA 7,75 aA 8,43 aA
75 0,22 aA 7,65 bA 8,43 aA 6,02 bB
100 0,16 aA 8,56 aA 8,95 aA 8,73 aA
125 0,18 aA 7,36 bA 7,95 aA 8,78 aA

Meédias seguidas de letra mintiscula entre linhas na vertical e letra maitiscula entre colunas na horizontal,
ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% (ou 0.05) de probabilidade. Rhizotrop 2® — B.
Jjaponicum; Rhizotrop2® + SolubPhos® — B. japonicum + B. subtilis + B. megaterium, Rhizotrop 2® +
Azotrop — B. japonicum + A. Brasilense; Rhizotrop 2® + Auras® — B. japonicum + B. aryabhattai.

Sob déficit hidrico na (IAmina de 0%), os tratamentos Rhizotrop 2® + SolubPhos®
e Rhizotrop 2® + Auras® proporcionaram comprimentos radiculares de 6,28 e 4,90 cm
respectivamente, superiores ao Rhizotrop 2® e Rhizotrop 2® + Azotrop® (3,35 € 3,33 cm).
Esse expressivo alongamento radicular inicial sob restri¢ao hidrica, constitui um classico
mecanismo de escape morfologico ao estresse osmotico, mediado pela modulagdo
hormonal na zona de elongacdo celular. Sementes dotadas de alto vigor, direcionam suas

reservas energéticas prioritariamente para o crescimento axial da raiz primaria,

conferindo vantagem adaptativa, permitindo a explora¢ao de camadas profundas do solo
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em busca de agua (Azeem et al., 2023; Peter et al., 2024; Yu, Chao e Zhao, 2024).

O tratamento Rhizotrop 2® + Auras® revelou notavel plasticidade fenotipica,
mantendo o CR maximizado e estavel de 50 a 125% (8,43 a 8,78 cm). Essa estabilidade
sob excesso hidrico, evidencia a capacidade de B. aryabhattai mitigar os efeitos deletérios
da hipoxia radicular. Solos saturados interrompem a respirag@o celular e geram surto de
EROs e etileno estressor, paralisando o crescimento meristematico. Conforme Mun et al.,
(2024); Calderon et al., (2025), B. aryabhattai atenua esse estresse mediante producgado de
ACC deaminase e regulacao positiva do sistema antioxidante (superdxido dismutase e
catalase), protegendo as células do meristema apical radicular e permitindo o
alongamento mesmo em solos temporariamente saturados.

Nas laminas de 50 e 100%, as diferengas entre tratamentos foram suprimidas (p >
0,05), demonstrando que, sob conforto hidrico, a soja expressa sua taxa de crescimento
radicular de forma autonoma. O papel dos bioestimulantes sobre a morfologia radicular
torna-se, portanto, verdadeiramente critico em cendrios limitrofes, onde a simbiose
compensa as limitagdes fisicas do ambiente (Fukami, Cerezini, Hungria, 2018;

Krzyzanowski, Dias, Franga-Neto, 2022;).

3.5 Interagdo Lamina x Tratamento: Massa seca da parte aérea — MSPA

A massa seca da parte aérea (MSPA) apresentou dependéncia significativa da
interagdo lamina de irrigacdo x tratamento (p < 0,05) (Tabela 15), evidenciando que o
acimulo de biomassa aérea das plantulas, resulta da acdo conjunta entre lamina de

irrigacao e os bioestimulantes.

Tabela 15. Massa seca da parte aérea (g plantula™) de plantula de soja oriundas de

sementes tratadas com bioestimulantes e diferentes laminas de irrigagdo, Umuarama, PR.

Tratamento de sementes (Bioestimulantes)
Rhizotrop 2° Rhizotrop 2° Rhizotrop 2°

Lamina de
Irrigacio % Rhizotrop 2°

+ SolubPhos® + Azotrop® + Auras®

0 0,07 bB 0,17 aA 0,06 bB 0,07 bB

50 0,21 aA 0,18 aA 0,16 aA 0,21 aA
75 0,22 aA 0,16 aB 0,23 aA 0,11 bB
100 0,16 aA 0,23 aA 0,21 aA 0,21 aA
125 0,18 aA 0,20 aA 0,21 aA 0,25 aA

Meédias seguidas de letra mintiscula entre linhas na vertical e letra maitiscula entre colunas na horizontal,
ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% (ou 0.05) de probabilidade. Rhizotrop 2® — B.
Jjaponicum; Rhizotrop2® + SolubPhos® — B. japonicum + B. subtilis + B. megaterium, Rhizotrop 2® +
Azotrop — B. japonicum + A. Brasilense; Rhizotrop 2® + Auras® — B. japonicum + B. aryabhattai.
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O resultado de maior expressividade bioldgica foi observado na ldmina de 0%, o
consércio Rhizotrop 2® + SolubPhos proporcionou acumulo de 0,17 g, valor que
representa quase o triplo da biomassa registrada nos demais tratamentos (Rhizotrop 2%,
Rhizotrop 2® + Azotrop® e Rhizotrop 2® + Auras®: 0,07, 0,06 e 0,07 g, respectivamente).
Esse acimulo massivo de tecidos sob déficit hidrico, confirma que o bioestimulante
esporulante atuou na planta-mae, mitigando o estresse osmoético e salvaguardando a
integridade do aparato fotossintético durante o enchimento de graos.

Conforme Shaffique et al., (2023); Mun et al., (2024) e Yu, Cha e Zha (2024), a
coinoculagdo com Bacillus desencadeia indugdo de tolerancia sistémica ao estresse (IST,
2021), estimulando a sintese de osmorreguladores (prolina) e reduzindo o estresse
oxidativo. Esse ajuste bioquimico, impede o colapso celular ¢ mantém as taxas de
translocacdo de amido e proteinas ativas em dire¢do aos drenos reprodutivos, gerando
sementes com alta densidade e capacidade de conversio metabdlica inicial, em
alinhamento com os pressupostos classicos de vigor (Marcos Filho, 2015; Franca-Neto et
al., 2022; Renzetti et al., 2024; Pandit et al., 2026;).

No desdobramento das laminas dentro de cada bioestimulante, Rhizotrop 2® +
SolubPhos® exibiu estabilidade fenotipica com acimulo de MSPA constante, desde a
auséncia de irrigagdo (0,17 g na lamina 0%) até o excesso (0,20 g na lamina de 125%),
sem variacao estatistica. Essa resiliéncia ¢ explicada pela capacidade dos endosporos de
Bacillus tolerar flutuagdes extremas de umidade, temperatura e oxigénio no solo,
mantendo o fornecimento constante de fitormonios e nutrientes a soja (Galbieri, 2023;
Setlow e Christie, 2023).

Na lamina de 75%, os tratamentos Rhizotrop 2® e Rhizotrop 2® + Azotrop® (0,22
e 0,23 g) foram superiores a Rhizotrop 2® + SolubPhos® e Rhizotrop 2® + Auras® e (0,16
e 0,11 g). Fisiologicamente, A. brasilense atua na fixagdo bioldgica de nitrogénio e
regulagdo da enzima nitrato redutase; sob disponibilidade hidrica moderada e sem os
custos energéticos de estresses extremos, seu metabolismo opera em maxima sinergia
com a fisiologia da soja, otimizando o fluxo de compostos nitrogenados estruturais para

a parte aérea (Shaymullina et al., 2024; Calderon et al., 2025).

3.6 Interagdo Lamina x Tratamento: Massa seca de radicula - MSR

Para a massa seca da radicula (MSR) a interacdo entre laminas de irrigacao x

bioestimulantes também revelou significancia (p < 0,05) (tabela 16), confirmando que a
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qualidade e o vigor das sementes de soja sdo diretamente modulados pela combinagao

entre o regime hidrico e a inoculag@o por bioestimulante.

Tabela 16. Massa seca da radicula (g plantula™) de plantulas de soja oriundas de sementes

tratadas com bioestimulantes sob diferentes laminas de irrigagdo, Umuarama, PR.

Tratamento de sementes (Bioestimulantes)

Lamina de
. . Rhizotrop 2® Rhizotrop 2® Rhizotrop 2®
Irrigagdo % Rhizotrop 2* + SolubPEos® + Azotr£p® + Aurals)®
0 0,00 cB 0,02 aA 0,01 cB 0,00 cB
50 0,03 aA 0,03 aA 0,02 bA 0,03 aA
75 0,03 aA 0,02 aB 0,03 aA 0,01 bB
100 0,02 bB 0,03 aA 0,03 aA 0,03 aA
125 0,03 aA 0,03 aA 0,02 bA 0,03 aA

Meédias seguidas de letra mintiscula entre linhas na vertical e letra maitiscula entre colunas na horizontal,
ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% (ou 0.05) de probabilidade. Rhizotrop 2® — B.
Jjaponicum; Rhizotrop2® + SolubPhos® — B. japonicum + B. subtilis + B. megaterium, Rhizotrop 2® +
Azotrop — B. japonicum + A. Brasilense; Rhizotrop 2® + Auras® — B. japonicum + B. aryabhattai.

A massa seca da radicula (MSR), refletiu as estratégias morfologicas induzidas
pelos bioestimulantes sob diferentes regimes hidricos (p < 0,05) (Tabela 16). Sob déficit
hidrico na 1dmina de 0%, o tratamento Rhizotrop 2® + SolubPhos® sobressaiu-se
isoladamente (0,02 g), enquanto os demais apresentaram inferiores (0,00 a 0,01 g). Esse
incremento demonstra que o tratamento Rhizotrop 2® + SolubPhos® alterou o padrio de
particdo de fotoassimilados e a arquitetura celular radicular. Embora o comprimento tenha
indicado que Rhizotrop 2® + Auras, também alongou suas raizes sob seca, apenas o
complexo Rhizotrop 2® + SolubPhos® proporcionou raizes com maior densidade e
espessura cortical.

Sob irrigagdo plena (100%), todos os microrganismos superaram Rhizotrop 2°
(0,03 x 0,02 g). Sob conforto hidrico, a planta eleva a taxa fotossintética e exuda mais
compostos carbonados pelas raizes, alimentando a microbiota. Em resposta, as bactérias
maximizam a Fixacdo Biologica do Nitrogénio (FBN) e a disponibiliza¢do de nutrientes,

acelerando a divisao celular no dreno radicular (Krzyzanowski; Dias; Franga-Neto, 2022).
3.7 Interagdo Lamina x Tratamento: Massa seca de cotilédones — MSC

A massa seca dos cotilédones (MSC), exibiu dependéncia significativa da
interacdo lamina x tratamento (p < 0,05) (Tabela 17). Esta variavel possui significado
bioldgico profundo, pois quantifica o aporte real de reservas energéticas (proteinas,

lipideos e amido) que a planta-mae sintetizou e translocou para os drenos reprodutivos
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durante o enchimento de graos.

Tabela 17. Massa seca de cotilédones (g plantula™) plantulas de soja oriundas de

sementes tratadas com bioestimulantes e diferentes laminas de irrigacao, Umuarama, PR.

Tratamento de sementes (Bioestimulantes)

I];:i‘g“;;‘;‘od(;) Rhizotrop 2°  Rhizotrop 2®°  Rhizotrop 2®  Rhizotrop 2°
+ SolubPhos®  + Azotrop® + Auras®
0 0,13 bB 0,48 bA 0,23 bB 0,29 bB
50 0,53 aA 0,43 bA 0,45 aA 0,56 aA
75 0,62 aA 0,34 bB 0,65 aA 0,41 bB
100 0,46 aA 0,60 aA 0,61 aA 0,52 aA
125 0,47 aA 0,59 aA 0,60 aA 0,64 aA

Meédias seguidas de letra mintiscula entre linhas na vertical e letra maitscula entre colunas na horizontal,
ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% (ou 0.05) de probabilidade. Rhizotrop 2® — B.
Jjaponicum; Rhizotrop2® + SolubPhos® — B. japonicum + B. subtilis + B. megaterium; Rhizotrop 2® +
Azotrop — B. japonicum + A. Brasilense; Rhizotrop 2® + Auras® — B. japonicum + B. aryabhattai.

Sob déficit hidrico na (lsmina de 0%), o tratamento Rhizotrop 2® + SolubPhos®
preservou a massa cotiledonar em 0,48 g, superando estatisticamente os demais
tratamentos e representando maior acimulo da biomassa em relagdo a Rhizotrop 2% (0,13
g). O déficit hidrico prejudica o crescimento vegetal de formas distintas, a depender de
quao intensa e duradoura ela seja, bem como do estagio de maturacdo da planta. O
fendmeno engatilha o fechamento dos estobmatos, o aumento da concentragdo de agucares
nas folhas e a formacdo de espécies reativas de oxigénio. Se por um lado fechar os
estomatos protege a planta contra a desidratagdo e mantém seu potencial hidrico foliar,
por outro reduz a absor¢cdo de CO2, limitando o processo fotossintético (Julius et al.,
2017; Nasir e Toth, 2022; Santander et al., 2024; Rafael, et al., 2026).

De acordo com Swift, et al., (2026), em que realizou o perfil transcricional de
células vegetais, demonstrando que o déficit hidrico acelera o envelhecimento foliar em
nivel genético. Sob o déficit hidrico, folhas novas expressam precocemente genes
associados a senescéncia. Segundo Azeem et al., (2023), o tratamento bacteriano ativa
defesas antioxidantes e acumula solutos compativeis, mantendo a estabilidade das
membranas celulares e estendendo o periodo de enchimento de grdos, garantindo fluxo
continuo de carbono para a formacao dos tecidos de reserva dos cotilédones, o que se
traduz em alto vigor embriondrio (Marcos Filho, 2015; Peter et al., 2024).

O tratamento Rhizotrop 2® + Azotrop® expressou a maxima eficiéncia sob a
lamina de 75%, atingindo o maior acimulo cotiledonar (0,65 g), sementes de soja

possuem demanda por compostos nitrogenados na sintese de proteinas de reserva (Guo et



76

al., 2022). Conforme Naoe et al., (2021), A. brasilense ativa rotas enzimaticas de
assimila¢do de nitrogénio; sob umidade moderada (75%), sua atividade ¢ maximizada
sem custos excessivos, promovendo fluxo massivo de aminoacidos estruturais
direcionados a semente.

Nas laminas de 100 e 125%, todos os tratamentos bioldgicos superaram a
Rhizotrop 2® (p < 0,05), com destaque para Rhizotrop 2® + Auras® na lamina de 125%
(0,64 g). Solos saturados induzem hipoxia radicular, ativando rotas de fermentagao
alcodlica e producdo de etileno que comprometem a formagao das sementes. Conforme
Mun et al., (2024); Hao et al., (2025), B. aryabhattai mitiga esse estresse por meio da
ACC deaminase e da modulacdo fitormonal, permitindo que a planta-mae mantenha a
deposicao de reservas densas nos cotilédones (Ferreira et al., 2011; Zhao et al., 2022;
Zheng et al., 2025).

3.8 Interagdo tripla Safra x ldmina de irrigacdo x Bioestimulante — (A x B x C)

Conforme evidenciado na Tabela 10. A interacdo tripla entre safra x lamina de
irrigacdo x bioestimulante foi significativa (p < 0,05) para cinco das seis varidveis
avaliadas: germinac¢do (G), comprimento da parte aérea (CPA), comprimento da radicula
(CR), massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da radicula (MSR), sendo ndo
significativa apenas para a massa seca de cotilédones (MSC) (p > 0,05). Esse resultado
confirma que, para a maioria dos parametros fisiologicos, a resposta da soja aos
bioestimulantes depende simultaneamente do ano agricola e da disponibilidade hidrica.
Isso reforca a necessidade de interpretar as interagdes duplas da Tabela 11 a luz do
desdobramento da interagdo tripla apresentado a seguir.

A lamina de irrigagao por ser um fator quantitativo, essa interagao foi desdobrada
por meio de curvas de regressdo, ajustadas para cada bioestimulante em cada safra
(Figuras 8 a 12). Essa abordagem ¢ estatisticamente mais informativa que a comparagao
de médias (fatores qualitativos), descreve a forma da resposta (linear, quadratica ou nula)
permitindo determinar a lamina de méaximo rendimento hidrico nos casos de respostas
curvilineas. Por fim, a ndo realizacdo do desdobramento triplo para a MSC ¢ coerente
com os resultados da ANOVA (Tabela 10), ndo constituindo uma lacuna analitica.

A porcentagem de germinagdo em resposta as diferentes laminas de irrigagdo,

safras agricolas e tratamentos biologicos esta apresentada na Figura 8
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Figura 8. Germinagdo — G de sementes de soja em fun¢do da lamina de irrigagdo para

cada bioestimulante e ano agricola interacao (A x B x C).
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ns = coeficientes de regressdo ndo significativos a 5% pelo teste F, representados pela média do
bioestimulantes no ano agricola. Rhizotrop 2%; Rhizotrop 2® + SolubPhos®; Rhizotrop 2® + Azotrop®;
Rhizotrop 2% + Auras®.

A germinagdo foi a variavel que evidenciou o contraste mais nitido entre as safras
dentre os cinco pardmetros avaliados. Na safra 2023/24, os tratamentos Rhizotrop 2® e
Rhizotrop 2® + Solub Phos® ndo apresentaram resposta significativa em fungio das
laminas de irrigagdo (p > 0,05), mantendo-se estaveis com médias de 55,87% e 45,73%,
respectivamente. Essa auséncia de resposta ao incremento hidrico ¢ coerente com o
cenario de alta pluviosidade e condi¢gdes hidricas favoraveis da referida safra, ambiente
no qual a disponibilidade de 4gua ndo se comportou como fator limitante. Em
contrapartida, na safra 2024/25, sob condi¢des de restricao hidrica, todos os quatro
tratamentos passaram a exibir comportamento quadratico significativo. Os modelos
polinomiais apresentaram boa qualidade de ajuste (R? entre 0,71 e 0,85), revelando pontos
de méaximo rendimento hidrico concentrados entre as laminas de 78% (Rhizotrop 2%) e
104% (Rhizotrop 2® + SolubPhos®).

Essa transi¢do no padrdo de resposta migrando de um modelo linear nulo (estavel)
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para um modelo quadratico ajustado ¢ estatisticamente e biologicamente relevante. Ela
indica que o estresse hidrico severo ocorrido na segunda safra atuou como um fator
revelador de contrastes, os quais permaneciam mascarados sob condi¢des ambientais
hidricas 6timas. Este comportamento ¢ amplamente descrito na literatura sobre a
interagdo tratamento X ambiente em ensaios de campo com insumos biologicos. Desse
modo, os resultados corroboram que o déficit hidrico na safrinha altera os padrdes de
resposta bioldgica por meio da expressao da plasticidade adaptativa da cultura (Napier et
al., 2023; Al-Malki et al., 2026).

O deslocamento da maxima germinagdo para uma ldmina mais elevada em
Rhizotrop 2® + SolubPhos® (104%), mesmo sob o estresse na segunda safra, é consistente
com a maior tolerancia desse consércio a saturacdo hidrica. Essa robustez ¢
biologicamente plausivel para espécies do género Bacillus: formando esporos capazes de
resistir a condigdes ambientais adversas, sustentando sua persisténcia e atividade
rizosférica mesmo sob excesso hidrico. Essa caracteristica ¢ corroborada por Silva et al.
(2024); Maciag e Dorota, (2025); Manguana, et al., (2026), que destacam os beneficios
do biopriming com Bacillus spp. otimizando o vigor, na velocidade de germinagao e no
desenvolvimento inicial de plantulas de soja em cenarios restritivos.

Esse mesmo grupo de estudos reforca que bioestimulantes microbianos podem
melhorar a estrutura do solo ¢ o desenvolvimento radicular, favorecendo a absor¢ao e
retencdo de agua pela planta e com isso, ampliando sua capacidade de tolerancia a
condi¢des hidricas oscilantes tanto por aumentar a capacidade das plantas em absorver e
retardar a perda de dgua quanto por melhorar a estrutura do solo e o desenvolvimento
radicular, o que permite absor¢ao mais eficiente de agua e maior capacidade de retencao
hidrica, além de potencializar mecanismos antioxidantes e de ajuste osmotico
(Marinkovic et al., 2022; kim e Sang 2023).

Chama atencdo, ainda, o fato de que, apesar de ambos os tratamentos
apresentarem R2 elevado em 2024/25, o Rhizotrop 2* atinge seu pico de germinagio com
uma ldmina mais baixa (78%) do que Rhizotrop 2® + SolubPhos® (104%).
Estatisticamente, isso significa que a curva de resposta da testemunha ¢ mais estreita e
mais sensivel a desvios da 1amina 6tima, ao passo que o consoércio bioestimulante desloca
e amplia a janela de tolerancia hidrica, achado alinhado a evidéncias de que consoércios
com cepas de Bacillus conferem tolerancia ao estresse osmotico durante a germinagdo de
sementes de soja, atuando sobre marcadores de estresse oxidativo e vias hormonais

associadas a germinacao avaliando extratos bioativos de duas linhagens bioestimulantes,
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B. butanolivorans KJ40 e B. siamensis H30-3, quanto a capacidade de conferir tolerancia
ao estresse osmotico em sementes de soja durante a germinagao, com efeitos observados
sobre peroxidacao lipidica, enzimas antioxidantes e vias de sinalizagdo hormonal ligadas
a germinacao (kim e Sang 2023; Shahzad ef al., 2025).

Em sintese, os melhores resultados de germinacao foram obtidos com Rhizotrop
2® + AURAS® na safra 2023/24, com resposta linear crescente sem o ponto de maxima
eficiéncia definido até¢ 125% de lamina e valor estimado de aproximadamente 78%. O
tratamento com resposta quadratica mais consistente foi Rhizotrop 2® + Azotrop®
(2023/24), com ponto de maxima eficiéncia definido em 82,6% de lamina (R* = 1,00),
indicando uso mais eficiente da dgua para maximizar a germina¢do. A testemunha
Rhizotrop 2® isolado so apresentou efeito significativo da 1dmina na safra 2024/25,
sugerindo resposta dependente das condi¢des do ano agricola

O desenvolvimento do dossel vegetativo, mensurado por meio do comprimento da
parte aérea (CPA) em fungdo das diferentes laminas de irrigacdo, safras agricolas e

tratamentos bacterianos, encontra-se ilustrado na Figura 9.

Figura 9. Comprimento da parte aérea — CPA, em fun¢@o da lamina de dgua, para cada
bioestimulante e ano agricola interacao (A x B x C).
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Para o (CPA), o padrdo observado na safra 2023/24 contrapds-se ao verificado
para a germinagdo. Os tratamentos Rhizotrop 2, Rhizotrop 2® + Azotrop®, Rhizotrop 2®
+ Auras® exibiram respostas significativas em fun¢do das laminas de irrigagdo. Em
contraste, o consorcio Rhizotrop 2% + SolubPhos® ndo apresentou ajuste estatisticamente
significativo (p > 0,05); média de 12,58 cm), sugerindo que a coinoculacdo com essas
cepas atenuou a influéncia das oscilagdes ambientais sobre o crescimento inicial da soja.

Na safra 2024/25, constatou-se uma alteracdo na dinamica de resposta, o
tratamento Rhizotrop 2® + Azotrop® apresentou comportamento nio significativo (p >
0,05); média de 7,11 cm), enquanto o Rhizotrop 2® + SolubPhos® passou a responder de
forma quadratica as variag¢des hidricas (Ashwin et al., 2023; Cruz et al., 2025).

O alongamento inicial da parte aérea da soja respondeu de forma distinta aos
tratamentos biologicos e as laminas de dgua aplicadas. Na safra 2023/24, a testemunha
(Rhizotrop 2®) exibiu resposta quadratica significativa, com o ponto de maxima eficiéncia
estimado na lamina de agua de 81% (CPA projetado em 14 cm). Ja na safra 2024/25, o
comportamento quadratico transladou para a coinoculagio com Rhizotrop 2% +
SolubPhos®, cujo ponto ideal hidrico situou-se na lamina de 77%, com crescimento
maximo estimado em 8 cm. Essa forte proximidade entre os pontos de méaximo calculados
(77% e 81%) indica que o desenvolvimento inicial do CPA converge para uma lamina
ideal estavel entre 75% e 80%, independentemente do arranjo microbioldgico.
Adicionalmente, a magnitude das curvas corrobora a variagao de vigor intersafra, visto
que os picos de crescimento em 2024/25 ndo atingiram a metade dos observados em
2023/24 (Marinkovic et al., 2022).

Em Sintese, o comprimento da parte aérea na safra 2023/24, superou
consistentemente a 2024/25 em todos os tratamentos (valores duas vezes maiores).
Rhizotrop 2® + AURAS® (2023/24) apresentou o0 maior comprimento estimado (=15,8
cm, resposta linear crescente até 125% de lamina). A testemunha (2023/24) obteve ponto
de eficiéncia bem ajustado em 81% de lamina (=14,2 cm, R?> = 1,00), préximo ao

desempenho de Rhizotrop 2® + Azotrop® (6timo em 104%, =133 cm).

Os resultados referentes ao acimulo de biomassa seca da parte aérea sob diferentes

laminas de irrigacdo e bioestimulantes estdo dispostos na Figura 10.



81

Figura 10. Massa seca da parte aérea — MSPA, em fun¢do da lamina de irrigagdo, para

cada bioestimulante e ano agricola interacao (A x B x C).
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Os dados de massa seca da parte aérea (MSPA) corroboram a capacidade dos
bioestimulantes em atenuar variagdes ambientais, conforme previamente observado. Na
safra 2023/24, o tratamento apenas com Rhizotrop 2® ndo apresentou variagio
estatisticamente significativa (ns) face as laminas testadas, mantendo o platd médio mais
elevado e estavel do ensaio (proximo a 0,26 g). O tratamento Rhizotrop 2® + Azotrop®
apresentou comportamento quadratico na safra 2023/24, atingindo seu ponto de maxima
eficiéncia proximo a 95% de lamina hidrica, e comportamento linear crescente na safra
2024/25. Esse padrao sugere que o acimulo de biomassa mediado por essa coinoculagao
¢ favorecido pelo incremento da disponibilidade hidrica para manifestar seu potencial
maximo (Da-Silva et al., 2024).

Por outro lado, o tratamento Rhizotrop 2® + SolubPhos® apresentou ajuste
quadratico robusto na safra 2023/24, enquanto na safra 2024/25 exibiu comportamento
linear crescente. J4 os tratamentos Rhizotrop 2% (safra 2024/25) e Rhizotrop 2% +
AURAS® (safra 2024/25) nio responderam significativamente ao regime hidrico (ns),

mantendo-se estdveis em patamares inferiores (médias proximas a 0,11 g e 0,14 g,
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respectivamente). Essa auséncia de resposta indica que, sob as condi¢cdes da safra
2024/25, o acumulo de biomassa aérea nesses tratamentos especificos deixou de ser
regulado pela lamina de irrigacao, possivelmente devido a uma limitagao fisioldgica basal
que o manejo hidrico isolado nao foi capaz de mitigar.

Em sintese o padrio se repete, Rhizotrop 2® + AURAS®™ (2023/24) apresentou a
maior massa seca da parte aérea estimada (= 0,31 g, ainda crescente aos 125% de lamina),
seguido pela testemunha (= 0,30 g, sendo o ponto 6timo em 89% de lamina) e por
Rhizotrop 2® + Azotrop® (= 0,28 g, 6timo em 95%). A safra 2024/25 apresentou valores
consistentemente inferiores (maximo estimado de 0,16 e 0,19 g), reforcando o efeito do

ano agricola sobre o acimulo de biomassa aérea

O sistema radicular avaliado por meio do teste de comprimento de raiz (C.R) em
resposta as diferentes 1aminas de irrigagdo, safras e tratamentos com bioestimulantes, esta

representado na Figura 11.

Figura 11. Comprimento da radicula — CR, em fun¢ao da lamina de irrigagdo para cada
bioestimulante e ano agricola interacdo (A x B x C).
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O comprimento radicular CR consolida um padrao de trés variaveis consecutivas
(G, MSPA e CR) em que o tratamento Rhizotrop 2® + Azotrop® se destaca pela
consisténcia de resposta ao regime hidrico, mantendo-se dependente da lamina em ambas
as safras, enquanto o Rhizotrop 2® + Auras® repete o padrio de eficacia restrita a safra
favoravel (2023/24). Esse contraste apresenta respaldo na literatura recente sobre B.
aryabhattai, tanto para o mecanismo geral de promoc¢do de crescimento quanto,
especificamente, para sua resposta sob restri¢do hidrica. A recorréncia de Rhizotrop 2® +
Azotrop® como um tratamento com ajuste linear crescente e significativo em ambas as
safras, (linhas pretas com tridngulos continua e tracejada) reforca a interpretacao de que
o crescimento radicular, promovido por A. Brasilense responde diretamente ao
incremento da disponibilidade hidrica para expressar seu potencial maximo, um padrao
consistente com o que ja foi discutido para as demais varidveis vegetativas e que dialoga
com a literatura sobre condicionamento hidrico da colonizagdo radicular por esse género
(Fukami; Cerezini; Hungria, 2018).

Por outro lado, o fato de Rhizotrop 2® + Auras® ter apresentado um
comportamento quadratico robusto na safra 2023/24 (linha preta continua com losangos,
com ponto de méxima proximo a 90-100% de lamina), mas ter sido ndo significativo (ns)
na safra 2024/25 para CR (linha tracejada preta com losangos, mantendo um platd estavel
e baixo proximo a 5,5 cm), € coerente com achados recentes especificamente sobre esse
organismo em soja sob diferentes regimes hidricos (Capellesso et al., 2026; Cerezini et
al., 2016). Esses autores, avaliando B. aryabhattai e P. fluorescens em soja sob condigdes
bem irrigadas e de déficit hidrico, verificaram que, em condi¢des bem irrigadas, a co-
inoculagdo promoveu a maior biomassa fresca de raiz e incrementou consistentemente a
biomassa da parte aérea em relagdao ao controle.

Esse resultado explica por que, no presente experimento, Rhizotrop 2® + Auras®
perdeu significancia para o crescimento radicular na safra (2024/25), sugerindo que o
efeito protetor do bioestimulante sobre a viabilidade inicial e seu efeito sobre o
alongamento radicular, operam por vias distintas com sensibilidades diferentes ao déficit
hidrico acumulado. Esse mecanismo de acao diferenciado ¢ corroborado por um estudo
publicado por Mun et al., (2024), demonstrando que a cepa SRB02 de B. aryabhattai
promove o desenvolvimento radicular de soja via manuten¢do nutricional e clorofila,
colonizando raizes das plantas sob condi¢des fisiologicas adequadas. Por depender de
manutengdo fotossintética e nutricional continua da planta hospedeira, esse

comportamento ¢ compativel com a hipotese de que o efeito de Rhizotrop 2® + Auras®
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sobre o alongamento radicular exige uma base fisiolégica minima da planta, que a safra
2024/25, mais desfavoravel, ndo ofereceu.

Em sintese, Rhizotrop 2® + AURAS® (2023/24) liderou o comprimento de raiz
(=13,0 cm, resposta linear), seguido da testemunha (=11,9 cm, 6timo em 81% de lamina)
e de Rhizotrop 2® + Azotrop® (=11,7 cm, ponto de eficiéncia em 94%). Assim como nas
demais varidveis de crescimento, a safra 2024/25 apresentou desempenho bastante
inferior (valores maximos entre 4,3 e 6,4 cm), com Rhizotrop 2® + SolubPhos® nio
significativo em nenhuma das duas safras.

As variagdes no acimulo de biomassa do sistema radicular, expressas por meio da
massa de raiz (MSR) sob diferentes laminas de irrigacdo, tratamentos bioldgicos e safras

agricolas, estdo detalhadas na Figura 12.

Figura 12. Massa seca da radicula — MSR em fung¢do da ladmina de irrigacdo, para cada
bioestimulante e ano agricola interagao (A X B X O).
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A massa seca de raiz (MSR), expressa o caso mais evidente de estabilidade
homeostética induzida por microrganismos. O tratamento Rhizotrop 2* + SolubPhos® nio
apresentou resposta significativa (ns) as laminas de irrigacdo em ambas as safras,

mantendo-se em patamares estaveis (um platd elevado proximo a 0,039 g em 2023/24 ¢
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uma linha horizontal inferior préxima a 0,010 g em 2024/25). Este consorcio bacteriano
permaneceu indiferente a variacdo hidrica nas duas safras, consolidando sua capacidade
de amortecer o estresse abiotico e modular o crescimento radicular por vias endogenas
independentes da umidade externa, conforme preconizado por (Lee et al., 2024; Bugori
et al., 2025; Da-Silva et al., 2026).

Em contrapartida, o tratamento Rhizotrop 2® + Azotrop® mostrou-se estritamente
dependente da 4gua, sendo o Unico tratamento de coinoculagio com modelos
significativos em ambas as safras. Na safra favordvel (2023/24), exibiu comportamento
quadratico robusto com ponto de maximo préximo a 89% da lamina de irrigagado, seguido
por um leve declinio até 125%. Esse comportamento sinaliza uma sensibilidade parcial a
hipéxia radicular sob excesso hidrico, similar ao declinio também observado no
tratamento isolado com Rhizotrop 2® (safra 2023/24), que apresentou inflexdo apos 90%
da lamina. J4 na safra desfavoravel (2024/25), o Rhizotrop 2® + Azotrop® manteve um
ajuste linear crescente e significativo, indicando que mesmo em condig¢des restritivas o
acumulo de biomassa radicular continuou responsivo ao incremento da umidade. Essa
total dependéncia em relacdo a dgua corrobora a literatura classica quanto a natureza
Gram-negativa e ndo esporulante de Azospirillum, cuja eficiéncia agrondmica ¢
condicionada pela umidade do solo, sem janelas de neutralidade hidrica, limitando sua
performance sob cenarios de estresse por encharcamento (Fukami; Cerezini; Hungria,
2018; Salazar et al., 2022; Zhou et al., 2023).

Enquanto o Rhizotrop 2 + SolubPhos® confirmou seu carater homeostatico ao
manter-se neutro e estavel, o tratamento Rhizotrop 2® + Auras® (B. aryabhattai) exibiu
comportamento dependente do ambiente. Na safra favoravel de 2023/24, o Rhizotrop 2®
+ Auras® apresentou um ajuste linear crescente altamente responsivo e acentuado (linha
continua preta com losangos com marcagao 'x'), atingindo o maior acimulo absoluto de
biomassa radicular na [dmina de 125% (superior a 0,05 g). No entanto, na safra (2024/25),
o tratamento perdeu completamente a significancia hidrica (ns), mantendo-se estagnado
em um platd baixo proximo a 0,014 g. Esse contraste indica que o potencial de B.
aryabhattai no incremento de biomassa vegetal aérea e radicular requer um ambiente
inicial com alta disponibilidade de recursos expressando méxima performance biologica,
diferindo de sua conhecida acdo estritamente protetiva durante a fase de emergéncia,
conforme validado por (Mun et al., 2024; Siddika et al., 2024; Zonta et al., 2026).

Em sintese, o ranking se mantém Rhizotrop 2® + AURAS® (2023/24) com a maior

MSR estimada (= 0,051 g), seguido da testemunha (= 0,045 g, ponto de maxima eficiéncia
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em 86% de 1Amina) e de Rhizotrop 2® + Azotrop® (= 0,043 g, 6timo em 90%). Rhizotrop
2® + SolubPhos® nio foi significativo em ambas as safras para esta varidvel, e a safra
2024/25 voltou a apresentar valores substancialmente menores que 2023/24.

Sintese geral considerando as cinco varidveis com interagao tripla significativa,

observa-se um padrdo consistente

(2) Rhizotrop 2® + SolubPhos® foi o tratamento com maior niimero de respostas
nao significativas a lamina de irrigacao, sugerindo menor sensibilidade ao regime hidrico
entre os bioestimulantes avaliados.

(3) Rhizotrop 2® + Azotrop® foi o tratamento com resposta quadratica mais
consistente ¢ melhor ajustada (R? geralmente acima de 0,80), com pontos de maxima
eficiéncia hidrico concentrados entre 82% e 113% de ldmina, representando a
combinag¢do mais eficiente em termos de uso da agua, pois atinge respostas proximas do

maximo bioldgico sem necessidade de irriga¢ao excedente.

(3) A safra 2023/24 superou consistentemente a 2024/25 em praticamente todas
as variaveis de crescimento (CPA, MSPA, CR, MSR), com valores estimados de 2 a 3
vezes maiores, indicando forte efeito do ano agricola (possivelmente associado a
condig¢des climaticas ou de manejo distintas entre as safras) sobre a resposta da soja aos

bioestimulantes e a l1amina de irrigagao.

(4) Rhizotrop 2® + AURAS® apresentou os maiores valores absolutos estimados na
safra 2023/24 em todas as variaveis, porém com resposta linear crescente até a maior
lamina testada (125%), sem indicar um ponto de saturacdo o que sugere que seu
potencial maximo pode ndo ter sido alcangado dentro da faixa experimental, sendo

recomendavel testar laminas superiores a 125% em estudos futuros.
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4 CONCLUSAO

A interagdo tripla safra x lamina de irrigagdo x bioestimulante foi significativa
(p < 0,05) para germinagao — G, comprimento da parte aérea — CPA, comprimento da
radicula — CR, massa seca da parte aérea — MSPA e massa seca da radicula — MSR,
confirmando que a resposta da soja aos bioestimulantes depende conjuntamente do ano
agricola e da disponibilidade hidrica; apenas a massa seca de cotilédones — MSC nao foi
afetada por essa interacao.

Entre os tratamentos avaliados, Rhizotrop 2® (testemunha) foi o inico tratamento
com ajuste quadratico significativo em ambas as safras para o CPA, com ponto de maxima
eficiéncia hidrica estavel entre 75 — 80% mesmo sem coinoculac¢ao; contudo, foi o mais
penalizado sob déficit hidrico 1amina de (0%), com os menores valores absolutos de CPA,
CR e MSPA, ¢ o que exibiu maior sensibilidade ao excesso hidrico (declinio apos ~92%
da lamina), evidenciando auséncia do efeito protetor caracteristico dos consorcios
bioestimulados nos extremos hidricos. Rhizotrop 2® + SolubPhos® apresentou o maior
numero de respostas nao significativas, evidenciando menor sensibilidade a lamina de
irrigagdo. Rhizotrop 2® + Azotrop® destacou-se como o mais eficiente do ponto de vista
hidrico, com respostas quadraticas bem ajustadas (R? > 0,80) e ponto de méxima resposta
entre 82% e 113% da lamina, atingindo desempenho proximo do maximo sem
necessidade de irrigacdo excedente. Rhizotrop 2® + AURAS® produziu os maiores
valores absolutos na safra 2023/24, porém em resposta linear ainda crescente aos 125%
de lamina, sem indicar saturacdo sugerindo potencial ndo totalmente explorado dentro da
faixa testada.

Por fim, a safra 2023/24 superou consistentemente a 2024/25 em todas as
variaveis de crescimento, indicando forte influéncia das condi¢gdes do ano agricola sobre

a eficacia dos bioestimulantes.
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