UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MATO GROSSO DO SUL
UNIDADE UNIVERSITARIA DE CASSILANDIA
POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA E SUSTENTABILIDADE NA
AGRICULTURA

GABRIELA DA SILVA DA COSTA

COINOCULACAO DA SOJA COM BIOINSUMOS ASSOCIADOS AO
sILiCIO

CASSILANDIA - MS
Margo/2026



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MATO GROSSO DO SUL
UNIDADE UNIVERSITARIA DE CASSILANDIA
POS-GRADUACAO EM AGRONOMIAE SUSTENTABILIDADE NA
AGRICULTURA

GABRIELA DA SILVA DA COSTA

COINOCULACAO DA SOJA COM BIOINSUMOS ASSOCIADOS AO
SILICIO

Orientador: Sebastido Ferreira de Lima

Defesa de dissertacdo apresentada ao
Programa de P6s-Graduacdo em Agronomia -
Sustentabilidade = na  Agricultura, da
Universidade Estadual de Mato Grosso do
Sul, como parte das exigéncias para a
obtencdo do titulo de Mestre em Agronomia -
Sustentabilidade na Agricultura.

CASSILANDIA - MS
Margo/2026



C872 c Costa, Gabriela da Silva da

Coinoculagéo da soja com bioinsumos associados ao silicio/ Gabriela da Silva da
Costa — Cassilandia, MS: UEMS, 2026.
33p.
Dissertacdo (Mestrado em Agronomia,) - Sustentabilidade na Agricultura —
Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul, 2026.

Orientadora: Prof. Dr. Sebastido Ferreira de Lima.

1. Glycine Max 2. Azospirillum brasiliense 3. Bacillus aryabhattai 4. Pseudomonas

fluorescens. I. Lima, Sebastido Ferreira de. Il. Titulo.

CDD 23. ed.—-633.34

Ficha Catalogréfica elaborada pela bibliotecaria da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS)
Susy dos Santos Pereira CRB1°1783



Govemno do Estado de Mato Grosso do Sul
Fundacio Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul
PROPP - Pro-Reitoria de Pasquisa e Pos-Graduagio
UEMS - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul - Sede Dourados
UUCass - Unidade Universitaria de Cassilandia
_ Programa de Pos-Graduacio em Agronomia
PGAC - Area de Concentracido em Sustentabilidade na Agricultura

CERTIFICADO DE APROVACAO

TITULO: COINOCULACAO DA SOJA COM BIOINSUMOS ASSOCIADOS AO SILICIO

AUTOR: GABRIELA DA SILVA DA COSTA
ORIENTADOR: PROF. DR. SEBASTIAO FERREIRA DE LIMA

Aprovado como parte das exigéncias para obtencio do titulo de Mestre em Agronomia, Area de
concentragio: “Sustentabilidade na Agricultura”, pela Comissio Examinadora

Dacurwno sunsds dgtakrerts

SEBASTUAG FEMSERA DE LIV
DI AN 0N IL 159500
Ver g eve HIgs | N bedr A0 gav e

Prof. Dr. Sebastido Ferremra de Lima — UFMS
Orientador

Oocamertomuraco digtarnents

' EGUANDO FRADE VERDIUSCOLD
\J Dals IH0NI0QE 1535045 0000
LU TL R TR ) S TP RIS P S )

Prof. Dr. Eduardo Pradi Vendruscolo - UEMS

Cocarsesto smurado digterseste

Oub’,- RAFREL FEMREIA BASRET D
Oata 22002008 101957 000

Wi on VIR VIS at i L

Prof. Dr. Rafael Ferreira Barreto — UFMS

Data da reahizagdo: 20 de marco de 2026.



Dedicatoria

Dedico esse trabalho a Deus, por me conceder forca, sabedoria e perseveranca ao longo
dessa jornada e a todos que contribuiram, direta ou indiretamente, para a realizacéo deste
sonho.



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer primeiramente ao meu bom Deus, que sempre esteve comigo me
fortalecendo e abencoando todos os meus sonhos.

Agradeco ao meu filho que é a minha forca e motivacdo para sempre correr atras dos meus
sonhos.

Agradeco a minha familia que sempre esteve comigo, apoiando e acreditando no meu
potencial.

Agradeco ao meu orientador Sebastido por todo apoio e auxilio para o desenvolvimento do
trabalho.

A Universidade Estadual do Mato Grosso do Sul, e ao Programa de P6s-Graduagdo em
Agronomia e Sustentabilidade na Agricultura.

Agradeco a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela
bolsa e pelo suporte financeiro para a realizacdo dos experimentos e analises aqui
descritos.



LISTADE FIGURAS

Figura 1. Médias de temperatura maxima, temperatura minima e indice pluviométrico na
Area XPEITMENTAL ..ottt bbb 12

Figura 2. Altura de planta de soja em funcdo da aplicacdo de bioinsumos e
]| o [ TS SSSSRRS 14

Figura 3. Numero de nos por planta de soja em funcdo da aplicacé@o de bioinsumos e
] 1 T o TSRS STPROSRSRRIN 15

Figura 4. Numero de ramos por planta de soja em funcao da aplicacdo de bioinsumos e
] 1 T o OSSOSO TP PP PRORPRPPIN 16

Figura 5. Numero de vagens por planta de soja em func¢éo da aplicacdo de bioinsumos e

] 1T o SRRSO 17
Figura 6. Massa de grdos por planta de soja em funcdo da aplicacao de bioinsumos e

]| T o RSO S TP PP PRORPRPPIN 18
Figura 7. Massa de mil gréos de soja em func¢éo da aplicacdo de bioinsumos e silicio...... 19

Figura 8. Produtividade de soja em funcao da aplicacao de bioinsumos e silicio. ............. 20



SUMARIO

(O | N (0] 016 [ 7Y@ JE RO 9
2. METODOLOGIA ...ttt sttt st a st et et et ne st nennns 11
2.1 Area eXPEIIMENTAL..........ccveiveeieeeeeieees ettt s sttt sttt sttt et en et neas 12
2.2 Delineamento eXperimental............ccoiiiiiiiiiiii e 12
2.4, AValiaChes DIOMETIICAS. ......cc.eiecie et st sae e nee e 14
2.5, ANALISE ESTALISTICA ... cvvevieieiiiie ettt e et ae e 14
3. RESULTADOS ...ttt ettt et b et et et e s et n et ene st enentenenns 14
REFERENCIAS. ..ottt tes et tee s teses sttt s s ss st st ss st an st ansnsensasensensasanes 25



COINOCULAGAO DA SOJA COM BIOINSUMOS ASSOCIADOS AO SILICIO

Resumo: A soja € uma das culturas mais importantes para o agronegocio brasileiro e
mundial, mas tem tido aumento de custo continuamente para atingir as altas
produtividades. Neste contexto, a utilizacdo de bioinsumos e outros produtos diferenciados
podem agregar valores para a cultura, tanto do ponto de vista financeiro, social e
ambiental. Assim, o trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da coinoculagdo dos
bioinsumos Azospirillum brasilense, Bacillus aryabhattai e Pseudomonas fluorescens
associados ao silicio sobre caracteristicas de crescimento, componentes de producéo,
produtividade de gréos e nutrientes da parte aérea determinado por fluorescéncia de raio X.
O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 2
X 7, com 14 tratamentos e quatro repeti¢bes, totalizando 56 parcelas. Os tratamentos
formados foram: Controle; Bradyrhizobium japonicum + A. brasilense (B+A); B.
japonicum + A. brasilense + B. aryabhattai (B+A+BA); B. japonicum + A. brasilense + P.
fluorescens (B+A+P); B. japonicum + B. aryabhattai (B+BA); B. japonicum + B.
aryabhattai + P. fluorescens (B+BA+P); B. japonicum + P. fluorescens (B+P) aplicados
via sementes em coinoculacdo, na presenca e auséncia de silicio foliar. A aplicacdo de
silicio ocorreu quando a planta se encontrava no estddio V6. A maior altura de planta foi
obtida com o tratamento B+A+BA, tanto presenca quanto na auséncia de silicio. Os
tratamentos B+P e B+BA com uso de silicio promoveram em média ganho no nimero de
nos de 14,7% comparado a auséncia de silicio. Com uso de silicio todos os tratamentos
superaram 0 controle na formacdo vagens, enquanto na auséncia de silicio apenas o
tratamento B+BA se igualou ao controle. O tratamento B+BA com uso de silicio superou o
controle em 36,3%. A maior massa de mil gréos foi atingida com o tratamento B+BA com
silicio que superou em 1,9% o tratamento sem silicio e em 6,5% o controle. Sem o uso de
silicio o tratamento B+BA+P superou em 5,7% o controle. Sem uso de silicio, 0 maior
valor foi obtido com o tratamento B+A+P, que melhorou a produtividade de grédos em
13,7%. Conclui-se que o uso de silicio associado a bioinsumos favorece caracteristicas de
crescimento, componentes de producdo e produtividade de gréos de soja. O uso associado
de Azospirillum brasilense e Bacillus aryabhattai na presenca de silicio resultou em maior

produtividade de gréos de soja, sendo uma boa indicagdo para uso em campo.

Palavras-chave: Glycine max, Azospirillum Dbrasilense, Bacillus aryabhattai;
Pseudomonas fluorescens.



Abstract: Soybean is one of the most important crops for Brazilian and global
agribusiness, yet the costs required to achieve high yields have been continuously rising. In
this context, the use of bio-inputs and other specialized products can add value to the crop
from financial, social, and environmental perspectives. This study aimed to evaluate the
effect of co-inoculating the bio-inputs Azospirillum brasilense, Bacillus aryabhattai, and
Pseudomonas fluorescens, combined with silicon on growth characteristics, yield
components, grain yield, and shoot nutrient content (determined via X-ray fluorescence). A
randomized complete block design was used in a 2 x 7 factorial arrangement, comprising
14 treatments and four replications, for a total of 56 plots. The treatments were: Control;
Bradyrhizobium japonicum + A. brasilense (B+A); B. japonicum + A. brasilense + B.
aryabhattai (B+A+BA); B. japonicum + A. brasilense + P. fluorescens (B+A+P); B.
japonicum + B. aryabhattai (B+BA); B. japonicum + B. aryabhattai + P. fluorescens
(B+BA+P); and B. japonicum + P. fluorescens (B+P), all applied via seed co-inoculation,
with and without foliar silicon application. Silicon was applied at the V6 growth stage. The
greatest plant height was achieved with the B+A+BA treatment, regardless of silicon
application. The B+P and B+BA treatments, when combined with silicon, promoted an
average 14.7% increase in the number of nodes compared to the treatments without silicon.
With silicon application, all treatments outperformed the control in pod formation, whereas
in the absence of silicon, only the B+BA treatment performed similarly to the control. The
B+BA treatment with silicon outperformed the control by 36.3%. The highest thousand-
grain mass was achieved with the B+BA treatment combined with silicon, which
outperformed the treatment without silicon by 1.9% and the control by 6.5%. In the
absence of silicon, the B+BA+P treatment outperformed the control by 5.7%. Without
silicon, the highest grain yield was obtained with the B+A+P treatment, which increased
grain yield by 13.7%. It is concluded that the use of silicon combined with bio-inputs
favors growth characteristics, yield components, and grain yield in soybean. The combined
use of Azospirillum brasilense and Bacillus aryabhattai in the presence of silicon resulted

in higher soybean grain yield, making it a promising option for field application.

Keywords: Glycine max, Azospirillum brasilense, Bacillus aryabhattai; Pseudomonas

fluorescens.



1. INTRODUCAO

A soja é uma das commodities mais importantes do mundo (Brito; Silva; Ledo,
2023) e o Brasil desempenha um papel fundamental nesse contexto. Sua importancia pode
ser vista por diferentes lados: econémico, politico, na alimentacdo e no meio ambiente
(Colussi et al., 2016). Devido a essa alta demanda, a busca por alternativas eficientes na
produtividade da cultura tem se intensificado, e 0 uso dos elementos ndo essenciais e 0s
bioinsumos tem se destacado como uma opc¢ao vantajosa (Paiva; Bini, 2025).

Esses elementos possuem caracteristicas que ndo atendem a todos os critérios
classicos, porém se destacam como bioestimuladores cruciais para o crescimento vegetal e
para a tolerancia ao estresse de plantas. Embora esses elementos ndo sejam indispensaveis
para todas as plantas, quando suplementados, podem promover aumento da produtividade
e eficiéncia no uso de nutrientes (Singhal et al., 2022).

O silicio (Si), apesar de ndo ser um elemento essencial, ele desempenha um papel
ativo na resisténcia a doencas, estimulando mecanismos de defesa. Esse elemento é
considerado benéfico para as plantas devido aos efeitos que ele proporciona para algumas
culturas como, aumento na capacidade fotossintética, reducdo da faixa transpiratoria (Dos
Santos et al., 2021), estimula o crescimento e reduz o estresse ocasionado pela deficiéncia
hidrica (Adrees et al, 2015). O Si considerado um indutor de resisténcia a diversas doencas
de plantas (Cassel et al., 2021), o Si regula positivamente a expressao de genes e proteinas
relacionados a defesa, além de aumentar o acumulo de metabdlicos secundarios,
potencializando as defesas moleculares e bioquimicas (Singh et al., 2020).

A busca por uma agricultura regenerativa e sustentavel é cada vez maior, dando
visibilidades para alternativas que diminuam o0s impactos ambientais (Souza; Castilho;
Macedo, 2022). Os bioinsumos oferecem uma solucdo para reduzir esses impactos, sao
produtos de origem bioldgica que promovem o desenvolvimento vegetal através da acdo de
microrganismos que ajudam a manter o equilibrio do sistema (Silva et al., 2022). Existe
um grande nimero de bioinsumos distribuidos no pais, os inoculantes a base de bactérias
fixadoras de nitrogénio, do género Bradyrhizobium sp. e Rhizobium sp. e os promotores de
crescimento como Azospirillum sp., se destacam nas lavouras (Richter; Schoffel; 2025).
Dentre as diversas formas de aplicacfes desses bioinsumos, podemos destacar a
coinoculacédo que consiste na aplicacdo conjunta de dois ou mais microrganismos (Cipriani
et al., 2025).

A coinoculacdo € uma técnica alternativa que consiste na utilizacdo de diferentes

microrganismos associados (Barbaro et al., 2009). A coinoculagdo contribui de forma
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positiva para a cultura da soja, aumentando o seu sistema radicular e o nimero de nddulos
por planta (Dalolio et al., 2018), além do efeito hormonal atuando diretamente na
promocdo de crescimento vegetal, resultando em uma maior absorcdo de agua e nutrientes,
favorecendo o desenvolvimento da cultura e consequentemente maior produtividade
(Oliveira et al., 2019). Contudo, a producao de horménios deve manter um equilibrio, pois
quando ocorre uma superproducdo pode ocasionar efeitos negativos como crescimento
anormal, menor crescimento, senescéncia precoce (Li et al., 2024).

O género Pseudomonas sdo bactérias que proporcionam para as plantas maior
crescimento e protecdo contra doencgas e estresses. Esses microrganismos também s&o
capazes de solubilizar fosforo, potassio e zinco, podendo também fixar nitrogénio,
proporcionando uma maior disponibilidade de nutrientes para as raizes (Mehmood et al.,
2023).

As bactérias do género Bacillus estabelecem relagGes simbidticas com as plantas
que beneficiam processos fisiologicos dos vegetais demonstrando um grande potencial
para o0 biocontrole de patégenos (Dias; Santos, 2022). O Bacillus Aryabhattai é um
microrganismo considerado benéfico para algumas culturas. Santos et al. (2017)
concluiram que o Bacillus proporcionou uma maior biomassa radicular na cultura do milho
e em genotipos de cana. O microrganismo também pode influenciar a germinacdo de
sementes em condi¢cdes Otimas de desenvolvimento quanto em condi¢bes de estresse
podendo ser uma alternativa promissora na agricultura (Silva; Silva, 2023).

A associacdo do Si com microrganismos auxilia a potencializar o crescimento,
absorcéo de nutrientes, satde do solo e maior tolerancia ao estresse (Ling et al., 2025). A
coinoculacdo desse elemento com microrganismos tende a gerar um efeito sinérgico,
proporcionando maior area foliar, biomassa de raiz e parte aérea e altura de planta (Shabbir
etal., 2021).

Considerando a importancia do uso de bioinsumos e do silicio na agricultura
moderna, este trabalho parte da hipdtese de que a coinoculacdo da soja com
microrganismos benéficos associados ao silicio promove melhorias no desenvolvimento
vegetativo, na eficiéncia nutricional, aumenta absor¢édo de nutrientes pela soja e aumenta a
produtividade da cultura.

Objetivo do trabalho foi avaliar o efeito da coinoculagdo dos bioinsumos
Azospirillum brasilense, Bacillus aryabhattai e Pseudomonas fluorescens associados ao
silicio via foliar sobre caracteristicas de crescimento, nutrientes da parte aérea,

componentes de producéo e produtividade de graos da soja.
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2. METODOLOGIA

2.1 Area experimental

O experimento foi conduzido em area experimental da Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul, campus de Chapaddo do Sul-MS, com latitude de 18°48°459” Sul,
longitude 52°36°003” Oeste e altitude de 820 metros. O clima ¢ classificado como tropical
umido, a temperatura anual fica compreendida entre 13 a 28°C, a precipitacdo pluvial
média € de 1.850 mm, com concentracdo de chuvas no verdo e seca no inverno (Cunha;
Magalhdes; Castro, 2013). O solo da éarea experimental foi classificado como Latossolo
Vermelho distréfico (Santos et al., 2018).

Os dados de precipitacdo pluvial e temperatura do ar, durante a conducdo do

experimento, estdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Médias de temperatura maxima, temperatura minima e indice pluviométrico na
area experimental do campus da Universidade Federal do Mato Grosso do Sul-MS, durante

0 periodo do experimento.

2.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em esquema
fatorial 2 x 7, com 14 tratamentos e quatro repeticOes, totalizando 56 parcelas. Os
tratamentos foram formados pela combinacdo de Bradyrhizobium japonicum, Azospirillum

brasliense, Bacillus aryabhattai e Pseudomonas fluorescens, aplicados via sementes em
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coinoculagdo, na presenca e auséncia de Si foliar. A aplicacdo de Si ocorreu quando a
planta se encontrava no estadio V6 (estadio vegetativo).

Os tratamentos formados foram: Controle; Bradyrhizobium japonicum + A.
brasilense(B+A); B. japonicum + A. brasilense + B. aryabhattai (B+A+BA); B.
japonicum + A. brasilense + P. fluorescens (B+A+P); B. japonicum + B. aryabhattai
(B+BA); B. japonicum + B. aryabhattai + P. fluorescens (B+BA+P); B. japonicum + P.
fluorescens (B+P) na presenca e auséncia de silicio foliar. Para fornecer a fonte de Si,
utilizou-se o produto comercial K-forte em p6, obtido a partir de rocha de siltito
glauconitico, contendo 25% de Si e 10% de K. Essa fonte apresenta baixa solubilidade,
mas é composta por nanoparticulas, permitindo a absorcéo de Si tanto na forma de acido
monossilicico quanto na forma de nanoparticulas. Segundo Goswami et al. (2022),
nanoparticulas com didmetro entre 5 e 20 nm podem penetrar facilmente na parede celular
e alcangar a membrana plasmatica.

As parcelas experimentais foram constituidas por cinco linhas de cinco metros de
comprimentos cada, espacadas entre si em 0,50 m, obtendo a distribuicdo de 15 sementes
por metro. Considerou-se como &rea Util da parcela as trés linhas centrais. A cultivar
utilizada foi a 762112X.

2.3 Conducéao do experimento

O experimento foi conduzido de 01 de novembro de 2024 a 20 de fevereiro de
2025, sendo que antes da instalacdo do experimento foi realizada amostragem de solo na
camada de 0-20 cm. A andlise de solo apresentou 0s seguintes valores de pH (CaCl,) = 5,5;
P (Mel.), K, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn =43,2; 90,8; 5,8; 0,47; 1,19; 27,07; 13,88; 6,89 mg dm"
% respectivamente; Ca, Mg, H+Al e CTC = 5,02; 1,52; 3,67; 10,44 cmolc dm,
respectivamente e V% = 64,85. Os valores para textura do solo foram: argila = 495 g dm?,
silte = 50 g dm® e areia = 455 g dm®.

Antecedendo a semeadura, no dia 24 de outubro de 2024, foi realizada a dessecacao
da area com glifosato na dosagem de 3 L ha™ do produto comercial Zapp. No dia 01 de
novembro de 2024 foi realizada a semeadura da soja, com uma semeadora mecanizada.
Juntamente com a semeadura foi realizada uma adubacéo de plantio com o formulado 00-
25-15 na dose de 200 kg ha™. No estadio de crescimento V6 foi realizada uma adubacéo de

cobertura com cloreto de potéssio, aplicando 30 kg de K»0 ha™.
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Para o controle de plantas daninhas foi utilizado herbicida Zapp na dosagem de 1 L
ha®, em duas aplicacBes, aos 20 e 30 DAS (dias apds semeadura). N&o foi realizada

nenhuma aplicacéo de inseticida e fungicida durante a conducdo do experimento.

2.4. AvaliacOes biométricas

No momento da colheita, foram coletadas cinco plantas das trés linhas centrais, por
parcela para determinacdo da altura total da planta, medido do colo até Gltima gema da
haste principal, nimero de nés e nimero de ramos por planta, nUmero de vagens por planta
e massa de grdo por planta. Posteriormente, as trés linhas da parcela foram colhidas e
trilhadas para a determinagéo de massa de grdos por hectare (produtividade) e massa de mil

grdos. Todas massas de grdos foram ajustadas para 13% de umidade.

2.5. Avaliacao nutricional por fluorescéncia de raio X

Para determinacdo dos nutrientes da parte aérea, foram coletadas as amostras de
plantas no estadio de R2 (pleno florescimento). As amostras foram lavadas e
posteriormente secas em estufa a 65°C até atingir massa constante, em seguida foram
moidas em moinho tipo willey e colocadas em sacos plasticos transparentes para a leitura
no equipamento.

Foi utilizado um espectrometro portatil de fluorescéncia de raios X (pXRF). A
espectrometria portatil de fluorescéncia de raios X permite a identificacdo e quantificacdo
de elementos, de Mg a U na tabela periddica, considerando a interacdo entre o feixe
priméario de raios X e a consequente radiacdo secundaria de raios X emitida pelos atomos

na amostra (fluorescéncia).

2.6. Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias foram
agrupadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade, utilizando o software

estatistico Sisvar versdo 5.6 para Windows (Ferreira, 2019).

2 RESULTADOS

3.1 Crescimento e produtividade
Nos tratamentos B+P e B+BA 0 uso do silicio favoreceu o crescimento da planta de

soja, resultando em ganhos de 3,5 e 1,8%, respectivamente, no entanto, os maiores valores
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foram obtidos com o tratamento B+A+BA, tanto presenca quanto na auséncia de silicio
(Fig. 2). Nesse tratamento a maior altura de planta foi obtida na auséncia de silicio que teve
ganho de 8,5% em relacdo ao controle e de 2,6% em comparacdo ao uso de silicio. Quando

se utilizou o silicio, o ganho foi de 5,8% em relacdo ao controle (Fig.2).
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Tratamentos

Figura 2. Altura de planta de soja em funcdo da aplicacdo de bioinsumos e silicio. CONT =
controle; B = Bradyrhizobiumjaponicum; A =Azospirillum brasilense; P = Pseudomonas

fluorescens; BA= Bacillus aryabhattai.Letras maitsculas diferentes dentro de cada tratamento e letras

minusculas diferentes entre os tratamentos com e sem silicio representam diferenga estatistica ao nivel de 5%
pelo teste de SkottKnott.

Os tratamentos B+P e B+BA com uso de silicio promoveram em média ganho no
namero de nos de 14,7% comparado a auséncia de silicio, enquanto a auséncia de silicio
promoveu ganho de 8,2% para o tratamento B+A+BA. Nos tratamentos B+A+P e
B+BA+P ndo houve diferenca na formagdo de nos para o uso de silicio (Fig. 3). Em média,
esses tratamentos superaram o controle em 10,1%.
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Figura 3. NUmero de no6s por planta de soja em funcdo da aplicacdo de bioinsumos e
silicio. CONT = controle; B = Bradyrhizobium japonicum; A = Azospirillum brasilense; P
= Pseudomonas fluorescens; BA = Bacillus aryabhattai. Letras maitsculas diferentes dentro de

cada tratamento e letras minGsculas diferentes entre os tratamentos com e sem silicio representam diferenca

estatistica ao nivel de 5% pelo teste de SkottKnott.

Para 0 numero de ramos por planta, todos os tratamentos, com excecdo de
B+BA+P, obtiveram melhor resultado com a aplicacdo de silicio. O tratamento B+A+BA
com aplicagdo de silicio superou o controle em 10,6%. Na auséncia de silicio, o uso de
bioinsumos ndo favoreceu a producdo de ramos por planta, uma vez que o controle

apresentou média igual aos tratamentos B+A+P; B+A+BA e B+BA+P (Fig. 4).
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Figura 4. Numero de ramos por planta de soja em funcdo da aplicacdo de bioinsumos e
silicio. CONT = controle; B = Bradyrhizobium japonicum; A = Azospirillum brasilense; P

= Pseudomonas fluorescens; BA = Bacillus aryabhattai. Letras maitsculas diferentes dentro de
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cada tratamento e letras minudsculas diferentes entre os tratamentos com e sem silicio representam diferenca

estatistica ao nivel de 5% pelo teste de SkottKnott.

O numero de vagens por planta € um importante componente de producdo,
contribuindo de forma expressiva na formacdo da produtividade de grdos. Com uso de
silicio todos os tratamentos superaram o controle enquanto na auséncia de silicio apenas o
tratamento B+BA se equiparou ao controle. O tratamento B+BA com uso de silicio
superou o controle em 36.3% (Fig. 5).
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Figura 5. Namero de vagens por planta de soja em funcdo da aplicacdo de bioinsumos e
silicio. CONT = controle; B = Bradyrhizobium japonicum; A = Azospirillum brasilense; P
= Pseudomonas fluorescens; BA = Bacillus aryabhattai. Letras maitsculas diferentes dentro de

cada tratamento e letras minGsculas diferentes entre os tratamentos com e sem silicio representam diferenca
estatistica ao nivel de 5% pelo teste de SkottKnott.

Para culturas que conseguem manter uma populacdo de plantas mais préximo do
ideal dentro da indicacdo de cada cultivar, a massa de grdos por planta define a
produtividade de grdo. Todos os tratamentos, com ou sem uso de silicio, com excecdo de
B+A, superaram os valores obtidos no controle. Com aplicacdo de silicio, o tratamento
B+BA superou o controle em 47,3% e sem 0 uso de silicio os tratamentos B+P, B+A+P e

B+BA+P promoveram um ganho médio de 35,0% em comparacao ao controle (Fig. 6).
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Figura 6. Massa de grdos por planta de soja em funcdo da aplicacdo de bioinsumos e
silicio. CONT = controle; B = Bradyrhizobium japonicum; A = Azospirillum brasilense; P
= Pseudomonas fluorescens; BA = Bacillus aryabhattai. Letras maitsculas diferentes dentro de

cada tratamento e letras minasculas diferentes entre os tratamentos com e sem silicio representam diferenca
estatistica ao nivel de 5% pelo teste de SkottKnott.

A maior massa de mil gréos foi atingida com o tratamento B+BA com silicio que
superou em 1,9% o tratamento sem silicio e em 6,5% o controle. Sem o uso de silicio 0
tratamento B+BA+P superou em 5,7% o controle. Também é importante considerar que
todos os tratamentos com ou sem silicio superaram o controle, indicando a importancia de
definir a escolha dos bioinsumos capazes de melhorar de forma mais pronunciada a massa
dos grdos produzidos (Fig. 7).
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Figura 7. Massa de mil grdos de soja em funcdo da aplicacdo de bioinsumos e silicio.
CONT = controle; B = Bradyrhizobium japonicum; A = Azospirillum brasilense; P =
Pseudomonas fluorescens; BA = Bacillus aryabhattai. Letras maiusculas diferentes dentro de cada

tratamento e letras mindsculas diferentes entre os tratamentos com e sem silicio representam diferenca
estatistica ao nivel de 5% pelo teste de SkottKnott.

A variavel mais importante no final do processo é a produtividade de gréos, por ser
o fator preponderante para a escolha do produtor no momento de definir o tratamento a ser
aplicado na éarea de producdo. O tratamento B+A+BA com silicio promoveu ganhos de
18,0% em relacdo a auséncia de silicio e de 21,1% comparado ao controle. Sem uso de
silicio, o maior valor foi obtido com o tratamento B+A+P, que melhorou a produtividade
de grdos em 13,7%. Vale ressaltar que os tratamentos B+A e B+P na auséncia de silicio e

B+BA+P com silicio também superaram o controle.
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Figura 8. Produtividade de soja em funcdo da aplicacdo de bioinsumos e silicio. CONT =
controle; B = Bradyrhizobium japonicum; A = Azospirillum brasilense; P = Pseudomonas

fluorescens; BA = Bacillus aryabhattai. Letras maidsculas diferentes dentro de cada tratamento e

letras mindsculas diferentes entre os tratamentos com e sem silicio representam diferenca estatistica ao nivel
de 5% pelo teste de SkottKnott.

3.2 Caracteristicas nutricionais

Com aplicacdo de Si, os valores observados na parte aérea da planta superaram em
média em 25,1% os tratamentos com auséncia do elemento (Fig. 9A), sendo que o

tratamento com A. brasilense + B. aryabhatai se destacou, apresentando valor de Si 23,2%
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acima do controle, seguido pelo tratamento com B. aryabhattai + P. fluorescens que
superou o controle em 12,8%, ambos com aplicagdo de Si. Também € possivel observar
que sem a aplicacdo de Si foliar, o tratamento com A. brasilense + B. aryabhatai

proporcionou maior teor desse elemento na planta, ficando 18,3% acima do controle.
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Figura 9. Silicio (A) e fésforo (B) na massa seca da parte aérea de soja em funcdo da
aplicacdo de bioinsumos e silicio. CONT = controle; B = Bradyrhizobium japonicum; A =
Azospirillum brasilense; P = Pseudomonas fluorescens; BA = Bacillus aryabhattai. Letras

maiusculas diferentes dentro de cada tratamento e letras mindsculas diferentes entre os tratamentos com e

sem silicio representam diferenca estatistica ao nivel de 5% pelo teste de SkottKnott.

Para o valor de P (Fig. 9B), com aplicacdo de Si, apenas o tratamento com A.
brasilense + B. aryabhatai nédo teve efeito, sendo que os tratamentos A. brasilense, B.

aryabhattai, A. brasilense + P. fluorescens e A. brasilense + B. aryabhattai apresentaram
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valor médio 6,8% acima do controle. Sem aplicacdo de Si, o maior valor de P foi
encontrado no tratamento A. brasilense + B. aryabhattai que superou o controle em 27,2%.
Para o K, todos os tratamentos superaram o controle em 5,8% na média,
independentemente do uso de Si (Fig. 10A), mas a aplicacdo de Si proporcionou um
acréscimo de 7,1% no K da parte aérea das plantas de soja. Para o Ca (Fig. 10C), os
tratamentos com B. aryabhattai, A. brasilense + P. fluorescens e A. brasilense + B.
aryabhattai resultaram em ganho de 3,8% de Ca comparado ao controle e o0 uso de silicio

(Fig. 10D) resultou em aumento de 1,7% no Ca da parte aérea.
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Figura 10. Teor de potassio e calcio em funcdo da aplicacdo de bioinsumos (A) e (B) e da
aplicacdo de silicio (C) e (D) na massa seca da parte aérea de soja. CONT = controle; B =
Bradyrhizobium japonicum; A = Azospirillum brasilense; P = Pseudomonas fluorescens;

BA = Bacillus aryabhattai. Letras maidsculas diferentes dentro de cada tratamento e letras minGsculas

diferentes entre os tratamentos com e sem silicio representam diferenca estatistica ao nivel de 5% pelo teste
de SkottKnott.

Os maiores valores de Mn (Fig. 11A) foram encontrados nos tratamentos A.
brasilense e A. brasilense + P. fluorescens, com aplicagéo de Si, superando o controle em
29,4%. Para o Fe (Fig. 11B), o maior valor foi atingido com o tratamento A. brasilense +
B. aryabhattai que superou o controle em 61,1%, também com aplicacdo de Si, mas todos
0s demais tratamentos, com excec¢éo de P. fluorescens superaram o controle com uso de Si.
Para o Cu (Fig. 11C), os tratamentos B. aryabhattai e A. brasilense + P. fluorescens
superaram o controle em 33,3% com aplicacdo de Si, e 0 maior valor de Zn (Fig. 11D) foi

21



obtido no tratamento A. brasilense + P. fluorescens, também com aplicacdo de Si,
superando o controle em 38,5%.
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Figura 11. Manganés (A), ferro (B), cobre (C) e zinco (D) na massa seca da parte aérea de
soja em funcdo da aplicacdo de bioinsumos e silicio. CONT = controle; B =
Bradyrhizobium japonicum; A = Azospirillum brasilense; P = Pseudomonas fluorescens;

BA = Bacillus aryabhattai. Letras maidsculas diferentes dentro de cada tratamento e letras minGsculas

diferentes entre os tratamentos com e sem silicio representam diferenca estatistica ao nivel de 5% pelo teste
de SkottKnott.

3 DISCUSSAO

A aplicacdo de silicio, apesar de ndo ter resultado em maior altura de plantas,
conseguiu superar o controle, indicando efeito benéfico para a soja (Fig. 2), podendo ser
confirmado pelos maiores teores desse elemento na parte aérea da planta (Fig. 9A).
Embora os efeitos do Si sejam mais comuns e pronunciados em plantas acumuladoras
como as gramineas (Lima et al., 2019), pode contribuir para aumentar o porte das plantas
de soja, provavelmente porque o Si, fortalece os tecidos e proporciona melhor suporte
mecanico ao caule e as folhas, podendo aumentar o comprimento dos entrends e
consequentemente, a altura das plantas (Xu et al, 2023; Roosta et al., 2025). Além de
proporcionar um aumento da capacidade fotossintética (Santos et al., 2021). Também ao
interagir com compostos da parede celular como celulose, lignina entre outros, promove o

alongamento celular (Trejo-Tellez et al., 2020). Além disso, o Si também ajuda a reduzir a
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perda de &gua pela planta, diminuindo a transpiracdo e mantendo a turgescéncia necessaria
ao alongamento (Mir et al., 2022; Abdullah et al., 2025).

A maior altura de plantas foi atingida no tratamento B+A+BA, sem aplicacéo do Si
(Fig. 2), mesmo assim foi verificado alto teor de Si nesse tratamento, que justifica a maior
altura (Fig. 9A). Além disso, o A. brasilense é capaz de produzir auxinas, giberelinas e
citocininas que promovem o crescimento radicular, aumentando a area de absorcédo
(Galindo et al., 2025), e sistemas radiculares mais desenvolvidos absorvem mais
nitrogénio, que esta ligado a plantas mais altas (Ikram et al., 2025).

O B. aryabhattai também participou da formacéo de plantas de soja mais alta (Fig.
2), e e capaz de sintetizar os fitohormonios auxina e giberelina que contribuem para o
aumento da altura das plantas (Deng et al., 2024), mas esse organismo pode apresentar
caracteristicas para solubilizacdo de fosfatos, fixacdo de N, producdo de siderdferos e
solubilizacdo de potéssio (Chen et al., 2920), que aumenta a absorcdo de N, P e K e o teor
de clorofila, todos favorecendo o crescimento da planta, como é possivel observar maiores
teores de P, K, Ca e Fe nesse tratamento (Fig. 9B, 10A, 10C e 11B).

Na formacdo de nos reprodutivos, todos os tratamentos associados a aplicacao de Si
superaram o controle (Fig. 3, 9A). Como o Si melhora caracteristicas biométricas como
altura de planta, area foliar, biomassa e volume radicular, resulta em maior producdo de
nés (Fig. 3) e ramificagdes, isso ocorre porque o Si reforca as paredes celulares,
proporcionando uma melhora na arquitetura da copa, elevacdo da fotossintese e a
modulacdo de horménios e estresse (Tellez et al., 2020) (Fig. 4), favorecendo a formacao
de botBes reprodutivos (Santos et al., 2024). O A. brasilense, B. aryabhhatai e P.
fluorescens promovem maior vigor vegetativo das plantas de soja, favorecendo a producao
e manutencdo dos botdes reprodutivos (Nascimento et al., 2023).

Observa-se que o silicio favoreceu a formacdo de vagens de soja em diferentes
combinag¢bes com bioinsumos, embora em algumas combinagdes ndo tenha promovido
ganhos (Fig. 5). O Si aumenta clorofila e taxa fotossintética liquida, culminando em maior
producdo de flores e consequentemente maior producdo de vagens (Wei et al., 2025), além
disso o Si melhora o crescimento radicular, aumentando a absor¢do de &gua e nutrientes,
principalmente em condicdes de estresse hidrico, sustentando a floracdo (Tripathi et al.,
2021). Tambem, aumenta a lignina na parede celular, fortalecendo o caule, que reduz o
acamamento, mantendo mais vagens viaveis (Hussain et al., 2020), além de proteger a
planta contra danos oxidativos decorrentes de estresses, preservando as estruturas
reprodutivas (Wei et al., 2025).
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Em relag&o aos bioinsumos, o A. brasilense e o B. aryabhattai, atenuam o estresse
hidrico e osmético (Sun et al., 2025), produzem fitohorménios que modificam o equilibrio
hormonal das plantas (Giri et al., 2025), além de aumentar a area superficial da raiz,
melhorando a absorcdo de dgua e nutrientes (Cassan et al., 2020; Fulaneti et al., 2025), e
tudo isso pode resultar em maior numero de vagens por planta. Para a P. fluorescens,
muitas estirpes solubilizam fdsforo inorgénico e organico, melhorando a disponibilidade
desse nutriente, que favorece a formacao de vagens de soja (Faria et al., 2022).

O silicio ndo contribui diretamente para o enchimento de grdos e aumento de sua
massa, mas apresenta diversas funcdes na planta que podem contribuir com essa variavel.
O numero de vagens por planta (Fig. 5), massa de gréos por planta (Fig. 6) e massa de mil
grdos (Fig. 7) estdo intrinsicamente ligados, formando importantes componentes de
producéo. A contribui¢do do Si em atenuar os efeitos do estresse, aumento da absorgéo de
agua e nutrientes, estimulo a producdo e aumento do tamanho dos nédulos, aumento da
fotossintese (Sah et al., 2022), favorecem a formacdo de maior nimero de graos e aumento
da massa desses grdos (Hussain et al., 2020). Para essas trés variaveis, 0 melhor resultado
foi obtido com uso do B. aryabhattai e nota-se para esse tratamento maiores teores de Si
(Fig. 9A), P (Fig. 9B), K (Fig. 10A), Mn (Fig. 11A), Fe (Fig. 11B), Cu (Fig. 11C) e Zn
(Fig. 11D) quando comparado ao controle sem aplicacédo de Si.

O P é importante para o metabolismo energético e divisdo celular, promovendo
aumento do namero de vagens por planta e grdos por vagem (Dikr e Abayechaw, 2022). O
K auxilia na regulacdo osmotica e translocacdo de aglcares para as vagens, melhorando o
enchimento (Ashraf et al., 2023). O Ca € fundamental para a formacao da parede celular da
vagem e reducdo do aborto do embrido (Galeriani et al., 2022). O Zn e Fe participam de
atividade enzimatica, respiracdo e fotossintese, aumentando o nimero de graos, massa de
mil gréos e produtividade (Dawar et al., 2025; Jarecki et al., 2025; Fasani et al., 2025).

Para produtividade de grdos, embora outras combinacbes tenham superado o
controle, o maior destaque foi com o uso de A. brasilense e B. aryabhattai na presenca de
silicio (Fig. 8). Nesse tratamento também foram observados maiores teores de Si (Fig. 9A),
P (Fig. 9B), K (Fig. 10A), Ca (Fig. 10C) e Fe (Fig. 11B). O Si aumenta a producéo de
raizes, que apresenta forte correlagdo com produtividade de grdos (Zhang et al., 2025),
promove maior producdo de nddulos, aumentando a fixacdo biologica (Attipoe et al.,
2023), aumenta o teor de clorofila e as trocas gasosas em 20 a 45%, em condi¢Ges normais
(Abdullah et al., 2025), além de aumentar a tolerancia das plantas ao estresse (Wei et al.,
2025) e ao acamamento (Hussain et al., 2020). Todos esses fatores sdo preponderantes para

aumentar a produtividade de grdos em soja.

24



Os teores maiores de nutrientes podem aumentar o tamanho das vagens e dos graos,
aumentando seu peso e consequentemente a produtividade (Artyszak et al., 2025; Jena et
al., 2025). Quando os nutrientes sdo limitados, as plantas geralmente reduzem o nimero de
vagens (Goudsmit et al., 2023).

O A. brasilense e B. aryabhattai também contribuem para o aumento da
produtividade de gréos de soja (Fig. 8), de forma muito parecida com os efeitos do Si, no
entanto, por mecanismos diferentes. Por meio da producdo de auxinas, giberelinas e
citocininas, melhorando a absorcéo de &gua e nutrientes (Moretti et al., 2020; Picoli et al.,
2022), também ajudam na formacdo de nddulos e maior fixacdo de N (Rondina et al.,
2020), e atenuam os efeitos dos estresses abidticos (Sun et al., 2025). Além disso, o B.
aryabhattai pode solubilizar P e Zn, disponibilizando para a planta, melhorando a

producdo e qualidade dos gréos (Wang et al., 2020).

4 CONCLUSAO

O uso de silicio associado a bioinsumos favorece caracteristicas de crescimento,
teores de nutrientes na parte aérea, componentes de producao e produtividade de grdos de
soja. O uso associado de Azospirillum brasilense e Bacillus aryabhattai na presenca de
silicio resultou em maior produtividade de grdos de soja, sendo uma boa indicagdo para

uso em campo.
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