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RESUMO

EFEITOS DA APLICACAO DE FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES
(FMA) NOS COMPONENTES DE RENDIMENTO E RESPOSTA ESPECTRAL DA
CULTURA DA SOJA EM ANO DE ESTRESSE HiDRICO

Autor: Danilo da Costa Soares
Orientador: Prof. Dr. Eduardo Leonel Bottega
Coorientadora: Prof* Dra. Zanandra Boff de Oliveira

A soja (Glycine max) € hoje a principal cultura produzida no Brasil, se destacando tanto em
area, produ¢do e exportacdo. Para obtencdo de maior produtividade e lucratividade, utiliza-se
cada vez mais a agricultura de precisdo e agentes bioldgicos. O objetivo deste trabalho foi de
estudar o efeito da aplicagdo de diferentes doses de fungos micorrizicos arbusculares (FMA),
aplicadas na semeadura, sobre os componentes de rendimento da cultura da soja e sobre 0o NDVI
do dossel de plantas. O trabalho foi conduzido na safra 2021/2022 no municipio de Tapera-RS
em duas areas comerciais de soja, a primeira com 13,5 ha e a segunda com 5,5 ha. O agente
bioldgico utilizado foi o fungo micorrizico arbuscular (FMA) Rhizophagus intraradices, na
concentracao de 20.800 propagulos por grama. A cultivar de soja utilizada foi a BMX Ativa.
Foram implantados dois experimentos, em diferentes areas comercias. No experimento 1 foram
estudados 3 tratamentos, sendo o T1: padrio produtor, constituido da aplicagdo de 250 ml ha!
de Bradyrhizobium japonicum na concentragio de 7x10° UFC ml! + 200 ml ha' de
Azospirillum brasilense na concentragio de 3x10® UFC ml!; T2: T1+ 120g ha' de FMA
(20.800 propagulos por grama) e T3: testemunha (sem aplicagdo de bioldgicos). A aplicagao
do FMA foi realizada adicionando o produto juntamente com os demais agentes bioldgicos no
inoculador de sulco. No experimento 2 foram estudados 4 tratamentos, sendo T1: testemunha
(sem aplicagdo de FMA); T2: 96 g ha'! de FMA (dose padrdo menos 20%); T3: 120 g ha™! de
FMA (dose padrio) e T4: 144g ha! de FMA (dose padrio mais 20%). A inoculacdo dos agentes
biologicos foi realizada diretamente na semente de forma manual. Na avaliagdo dos
componentes de rendimento da cultura da soja, foram colhidas, manualmente, quatro amostras
de plantas, representativas de 4 m?, em cada parcela experimental. Foram quantificados o
namero de vagens por planta (NVP), o nimero de graos por vagem (NGV), o peso de mil graos
(PMG, g) e a produtividade da cultura da soja (PRD, kg ha™!). O mapeamento da variabilidade
espacial do NDVI foi realizado em diferentes estadios fenolodgicos da cultura da soja. O
delineamento experimental adotado para analise dos resultados observados no experimento 1
foi o DIC, com 4 repeti¢des. O experimento 2, por estudar a aplicagdo de diferentes doses, foi
avaliado empregando analise de regressao linear simples. No experimento 1, foi observado que
o T2 incrementou o peso de mil graos (PMGQG), representando um ganho de 17,65% (27g). Os
demais componentes de rendimento ndo apresentaram diferencas significativas, embora todos
os valores médios observados tenham sido maiores para este tratamento. No experimento 2, a
utilizacdo de 100 ml ha™! de Bradyrhizobium japonicum (7x109 UFC ml™), associada ao
aumento no uso de FMA (de 96 para 144 g ha''), ocasionou incremento no niimero de vagens
por planta e no nimero de graos por vagem. Os demais componentes de rendimento nao foram
influenciados pelos tratamentos. Os tratamentos estudados, em ambos 0s experimentos, nao
influenciaram no NDVI, independente do estadio de desenvolvimento da cultura da soja em
que este indice de vegetagao foi estimado.

Palavras-chave: Rhizophagus sp, FMA. Soja. Agricultura de precisao. NDVI.



ABSTRACT

EFFECTS OF ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI (AMF) APPLICATION ON
YIELD COMPONENTS AND SPECTRAL RESPONSE OF SOYBEAN IN A WATER
STRESS YEAR

Author: Danilo da Costa Soares
Advisor: Prof. Dr. Eduardo Leonel Bottega
Co-Advisor: Prof* Dra. Zanandra Boff de Oliveira

Soybean (Glycine max) is currently the main crop produced in Brazil, standing out in terms of
area, production and export. To obtain greater productivity and profitability, precision
agriculture and biological agents are increasingly used. The objective of this work was to study
the effect of different doses of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), applied at sowing, on
soybean yield components and on the NDVI of the plant canopy. The work was carried out in
the 2021/2022 crop in the municipality of Tapera-RS in two commercial soybean areas, the first
with 13.5 ha and the second with 5.5 ha. The biological agent used was the arbuscular
mycorrhizal fungus (AMF) Rhizophagus intraradices, at a concentration of 20,800 propagules
per gram. The soybean cultivar used was BMX Ativa. Two experiments were implemented in
different commercial areas. In experiment 1, 3 treatments were studied, T1: producer standard,
consisting of the application of 250 ml ha'! of Bradyrhizobium japonicum at a concentration of
7x109 CFU ml™! + 200 ml ha'! of Azospirillum brasilense at a concentration of 3x108 CFU ml
I T2: T1 + 120g ha' of AMF (20,800 propagules per gram) and T3: control (without
application of biologicals). The application of AMF was carried out by adding the product
together with the other biological agents in the furrow inoculator. In experiment 2, 4 treatments
were studied, being T1: control (without AMF application); T2: 96 g ha'! of AMF (20% less
than the standard dose); T3: 120 g ha! of AMF (standard dose) and T4: 144 g ha™! of AMF
(20% more than the standard dose). The inoculation of biological agents was performed
manually in the seed. In the evaluation of the yield components of the soybean crop, four
samples of plants, representing 4 m?, were manually collected in each experimental plot. The
number of pods per plant (NVP), the number of grains per pod (NGV), the weight of one
thousand grains (PMG, g) and soybean yield (PRD, kg ha!) were quantified. The mapping of
the spatial variability of the NDVI was carried out in different phenological stages of the
soybean crop. The experimental design adopted to analyze the results observed in experiment
1 was the DIC, with 4 replications. Experiment 2, by studying the application of different doses,
was evaluated using simple linear regression analysis. In experiment 1, it was observed that T2
increased the thousand grain weight (PMG), representing a gain of 17.65% (27g). The other
yield components did not show significant differences, although all mean values observed were
higher for this treatment. In experiment 2, the use of 100 ml ha-1 of Bradyrhizobium japonicum
(7x109 CFU ml"), associated with the increase in the use of AMF (from 96 to 144 g ha™),
caused an increase in the number of pods per plant and in the number of grains per pod. The
other yield components were not influenced by the treatments. The treatments studied, in both
experiments, did not influence the NDVI, regardless of the soybean development stage in which
this vegetation index was estimated.

Keywords: Rhizophagus sp, AMF. Soybean. Precision agriculture. NDVI.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de alimentos do mundo e tem a tecnologia
empregada na agricultura como motor para essa maquina pujante, a qual apresenta expectativa
de incremento em produtividade ao longo dos anos. Para que isso se concretize, ¢ necessaria
uma agricultura mais sustentavel, que utilize de insumos naturais para redugao dos custos de
producdo e potencializagdo da capacidade produtiva dos cultivos agricolas. Estes objetivos
podem ser alcancados com a ampliagdo no uso de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e
com a adogdo de técnicas de agricultura de precisdao (AP).

Muitos sdo os fatores que podem explicar locais com altas ou baixas produtividades,
desde fatores fisicos como textura do solo, a fatores quimicos como falta de fertilizantes ou
manejo inadequado dos insumos aplicados na area. Além destes, pode-se citar ainda os fatores
bioldgicos, destacando as interagdes entre 0os microrganismos com o solo e com as plantas. Os
microrganismos do solo estdo presentes em grande niimero proximo as raizes das plantas e
desempenham um papel importante em numerosos processos fisiologicos, que compreendem a
patogenicidade, o saprofitismo e a simbiose.

A simbiose mais amplamente observada entre as plantas ¢ a associagdo micorrizica, que
envolve varios fungos do solo e raizes de plantas. Esta associagdo micorrizica, tornou-se um
tema de pesquisa de interesse desde que foi constatada a sua capacidade em proporcionar um
aumento da absor¢do de nutrientes do solo pelas plantas. As micorrizas nao aumentam o teor
total de nutrientes no solo, mas permitem que a planta explore melhor as suas reservas.

As micorrizas sd3o organismos encontrados naturalmente nos solos e seus beneficios a
agricultura sdo notdrios. Além de constituirem uma importante relacao biologica que favorece
uma grande quantidade de espécies de fungos e de vegetais, as micorrizas sdo essenciais na
ciclagem de nutrientes e na manutencao da qualidade do solo.

A presenga de associagdes micorrizicas nas plantas ¢ muito comum em condi¢des
naturais do solo. Apenas algumas plantas, como por exemplo, as cruciferas, normalmente nao
formam micorrizas. A maioria das outras plantas, especialmente as de maior importancia
econdmica, como culturas anuais e perenes, formam micorrizas abundantes em suas raizes.

Observa-se na natureza que mais de 90% das espécies de plantas vasculares possuem
relagdes simbidticas com fungos. As micorrizas constituem um tipo especifico de relagao
ecoldgica, o mutualismo, em que ambos 0s componentes se beneficiam com a interagao (o

fungo absorve aglicares e as plantas aumentam a captacao de nutrientes). No entanto, a auséncia
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de um dos organismos causa grandes problemas de crescimento e desenvolvimento ou até
mesmo a morte para o outro.

O manejo adequado na utilizagdo de fungos micorrizicos na agricultura necessita que a
variabilidade espacial, tanto de atributos de solo, quanto de atributos das plantas (em especial a
produtividade) sejam conhecidos, neste cenario, a adogdo de técnicas e ferramentas de AP sdo
necessarias. O emprego de ferramentas de agricultura de precisdo torna-se fundamental para
obtenc¢do de dados, possibilitando mapear variaveis associadas ao desempenho produtivo das
culturas agricolas de exploracao comercial, podendo citar os indices de vegetagao.

O levantamento geoespacializado dos indices de vegetacao possibilitam a identificacdo
e quantificagdo da variabilidade espacial presente nos talhdes de uma lavoura. Por
representarem a resposta espectral do dossel de plantas, possibilitam identificar variagdes no
desenvolvimento de uma lavoura, proporcionando assim, uma investiga¢ao localizada dos
fatores causadores de tais variagoes.

Um dos indices de vegetagdo em evidéncia cientifica é o Indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada (NDVI, do inglés Normalized Difference Vegetation Index), que indica
variacoes na biomassa de um cultivo vegetal ao longo do seu ciclo de desenvolvimento. O
NDVI ¢ um dos indices de vegetagdo mais utilizados para andlises de vegetacdo em diversas
areas do conhecimento, em especial, nos estudos da area de ciéncias agrarias. Seu uso permite
o monitoramento de biomassa verde, pois, em sua estimativa, considera a relacdo antagdnica
da reflectancia nas bandas do vermelho e do infravermelho proximo frente ao acimulo de
biomassa. Entre as aplicagdes mais frequentes estdo as inferéncias sobre parametros biofisicos,
monitoramento e a modelagem do rendimento de grdos ou mesmo a indica¢do da sanidade das
plantas, como doengas e deficiéncias nutricionais. Com base no exposto, o presente trabalho foi

desenvolvido buscando alcangar os objetivos apresentados a seguir.
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2 OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Estudar o efeito da aplicagdao de diferentes doses de fungos micorrizicos arbusculares
(FMA), aplicadas na semeadura da soja, sobre os componentes de rendimento da cultura da soja

e sobre a resposta espectral do dossel de plantas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudar o efeito do uso de diferentes doses de micorrizas aplicadas na semeadura da
soja, sobre:

O namero de vagens por planta;

O namero de graos por vagem;

O peso de mil graos e

A produtividade da cultura da soja.

Mapear a variabilidade espacial do NDVI, em diferentes estadios fenologicos da cultura

da soja, em func¢do da aplicagdo de diferentes doses de micorrizas.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 CULTURA DA SOJA

A soja ¢, atualmente, a quarta cultura de graos, mais importante do mundo, superada,
nesta ordem pelo milho, trigo e arroz. No Brasil ¢ a principal cultura em area cultivada e
producdo de graos, o primeiro produtor mundial e o primeiro pais exportador dessa aleuro-
oleaginosa (FLOSS, 2021). O cultivo da soja no Brasil tem crescido gradativamente a cada
ano. Dentre os principais fatores que contribuem para esse aumento estdo os avancos
tecnoldgicos, praticas de manejo sustentavel e eficiéncia dos produtores. Da area de 73,8
milhdes de hectares cultivados com as principais culturas no pais, aproximadamente 55,49%
(40,95 milhdes de hectares) destinam-se a producdo de soja. No estado do Rio Grande do Sul a
area cultivada ¢ de 6,358 milhdes hectares. A produgdo de soja no Brasil na safra 2021/2022
foi de 124 milhdes de toneladas 10,2% inferior a safra 2020/2021, e a produtividade média
alcangada foi de 3029 kg ha™! (CONAB, 2022).

O local de origem da soja (Glycine max (L.) Merril) é provavelmente no centro € no
leste da Asia. Segundo Morse (1950), o local seria a area central da China, enquanto. Hymowitz
(1970) conclui que foi domesticada na metade norte da China, por volta do século XI A.C.

A primeira referéncia sobre soja no Brasil data de 1882, na Bahia, em relato de Gustavo
D’utra. As cultivares introduzidas dos Estados Unidos ndo tiveram boa adapta¢do numa latitude
em torno de 12° Sul, na Bahia (CANAL RURAL, 2017). Na Argentina, os primeiros testes
foram realizados em 1909, na Estacdo Experimental de Cérdoba (REMUSSI & PASCALE,
1977). Por volta de 1921, foi introduzida no Paraguai e, em 1928, na Colombia (VERNETTI,
1974).

A introdugdo oficial da cultura no Rio Grande do Sul tem sido atribuida ao professor
F.G.Graig, da Escola Superior de Agronomia e Veterindria da Universidade Técnica (atual
UFRGS), em 1914 (REIS, 1956). Em 1917, o agricultor Francisco Seibot cultivou a soja no
municipio de Tuparandi, Rio Grande do Sul, com o objetivo de utilizar o grao como "café"
(MAGALHAES, 1981).

A expansao da cultura no Brasil comegou em 1970, quando a industria de 6leo comegou
a ser ampliada (MALAVOLTA, 2006). Por seu uso muito versatil, o grao de soja da origem a
produtos e coprodutos muito utilizados pela agroindustria, industria quimica e de
bicombustiveis (SILVA et al., 2006; CONAB, 2009). O consumo de soja como alimento tem

aumentado devido aos beneficios a saude, por possuir alta qualidade proteica e isoflavonas
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(CARRAO-PANIZZI; SILVA, 2011) e também devido ao melhoramento genético dos
cultivares que proporcionam caracteristicas diferenciadas como: resisténcia a pragas e
herbicidas, maior produtividade, adaptagdo a diferentes ambientes, ¢ outros (CARRAO-
PANIZZI et al., 2012). Tendo em vista a rapida expansao das lavouras, sobretudo, no cerrado
brasileiro, esta cultura vem ocupando dreas antes inexploradas, ano apos ano (ANDRADE,
2010).

O cenario atual da agricultura globalizada possui alta competitividade, isso obriga os
agricultores a buscar por op¢des que diminuam os custos de producgdo, reduzam o risco de
perdas, aumentem a qualidade dos graos e, principalmente, a produtividade (FARIAS;
NEPOMUCENO; NEUMAIER; 2007). Segundo EMBRAPA (2010) para o desenvolvimento
do grao de soja ha necessidade de quantidades ideais de nutrientes como o nitrogé€nio, potassio,
fosforo, enxofre e o calcio. No caso de deficiéncia do nitrogénio resulta em menor quantidade
de proteinas e carboidratos estocados, além de afetar o crescimento e florescimento da cultura,
a deficiéncia de potassio, resulta em menor formacao de carboidratos, sintese de proteina e
resisténcia a doengas; a deficiéncia de foésforo ocasiona menor desenvolvimento vegetativo,
produtividade, qualidade e senescéncia precoce; a deficiéncia de enxofre resulta em menor
sintese de proteina e aminoacidos sulfurados (metionina e cistina); e com a deficiéncia de
calcio, ocorre a morte das raizes e diminui¢ao do crescimento (MALAVOLTA, 2006).

A falta de nutrientes no solo pode refletir na lavoura, causando: menor quantidade de
proteinas, afetando o florescimento e o crescimento da cultura, resisténcia a doengas, menor
desenvolvimento vegetativo, senescéncia precoce, diminui¢ao do crescimento e morte de raizes
(MALAVOLTA, 2006). Estudos recentes tém demonstrado que o alto potencial de rendimento
estd intimamente relacionado com o rendimento bioldgico (total de biomassa), ou seja, parte
dos fotoassimilados formados na pré-antese sdo transferidos aos 6rgaos de armazenamento apos
a antese. O restante da biomassa ¢ sintetizado durante a pos-antese. Os componentes de
rendimento variam de cultura para cultura, na soja o rendimento pode ser estimado pelo produto
do ntimero de plantas por area; nimero de vagens por planta; nimero de graos por vagem e
peso individual de graos (FLOSS, 2004). Uma estratégia para potencializar o rendimento da

cultura ¢ a utilizagao de fungos micorrizicos arbusculares.

3.2 USO DE MICORRIZAS NA AGRICULTURA

Com a expansdo demografica dos ultimos anos, a necessidade do uso de recursos do

planeta esta sendo maximizada representando, atualmente, grande desafio para a ciéncia. Dentre
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os recursos mais utilizados na produgdo de alimentos, destaca-se o solo. A qualidade do solo
indica a sua capacidade de funcionar dentro dos limites de um ecossistema natural ou manejado,
a fim de sustentar a produtividade de plantas e animais, manter ou aumentar a qualidade do ar
e da 4dgua e promover a saude das plantas, dos animais e dos homens (DORAN, 1997). Nas
condi¢des tropicais brasileiras, o Sistema Plantio Direto (SPD) tem contribuido para a melhoria
de atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo, incrementando a sua qualidade e
potencializando a produtividade e a estabilidade de culturas agricolas, como a soja
(FRANCHINI et al., 2012).

O sequestro de carbono do solo na agricultura pode fornecer compensagdes para as
emissdes de combustiveis fosseis. A atividade e a composi¢do da comunidade microbiana do
solo regula a conversdo do carbono vegetal em matéria organica do solo. Assim, mudancgas na
comunidade microbiana ou em sua atividade podem fornecer oportunidades para aumentar o
sequestro de carbono (RICE et al., 2004).

O solo, juntamente com seus organismos, contribui de modo decisivo para a manutencao
da vida e para o equilibrio da biosfera. Seu estudo tem sido intensificado nas tltimas décadas,
sobretudo nos aspectos relacionados aos seus organismos dentre os quais se destacam os
simbiontes, tais como as micorrizas € as bactérias fixadoras de nitrogénio, por exercerem
significativo papel para a funcionalidade e manutencdo dos ecossistemas naturais manejados e
principalmente degradados (SOUZA et al., 2000).

De acordo com Rice et al (2004), experimentos com fungos micorrizicos tém
demonstrado que o aumento da colonizacao e hifas extrarradicais de micorrizas os fungos
aumentaram os macroagregados do solo estaveis a dgua, bem como a quantidade de carbono
retida no solo.

A associagdo entre raizes e determinados fungos do solo, denominada micorriza, ocorre
na maioria das espécies vegetais superiores. O termo micorriza foi, de inicio, proposto pelo
botanico alemdo Albert Bernard Frank, em 1885, originado do grego, em que "mico" significa
fungo e "riza" raizes. Esta associacdo ja era conhecida ha pelo menos 50 anos antes de Frank,
mas considerada de natureza parasitica. Para Frank, as micorrizas representavam um fendmeno
de ocorréncia generalizada, resultante da unido organica entre as raizes e o micélio de fungos a
um orgao morfologicamente independente, com dependéncia fisiologica intima e reciproca,
seguida pelo crescimento de ambas as partes e com fungdes fisioldgicas muito estreitas, sendo
consideradas o mais inesperado e surpreendente fendmeno da natureza (SOUZA et al., 2006).

Evidéncias de que os vegetais ancestrais ja tinham micorrizas, indicam que plantas e

fungos micorrizicos passaram por um processo de coevolugdo, o que explica a ocorréncia
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generalizada, as diferenciagdes em tipos e a distribuicdo geografica dessas associagdes. Do
ponto de vista ecologico e sob consideragdes praticas, as ectomicorrizas € endomicorrizas sao
as mais importantes (SIQUEIRA & FRANCO, 1988).

A soja pode formar simbiose com Bradyrhizobium e com fungos micorrizicos
arbusculares (FMA). Estes sistemas simbidticos aumentam o crescimento da planta por meio
do suprimento de nitrogénio (N) e fosforo (P). Tem sido considerado que o efeito benéfico
exercido pelos fungos micorrizicos na fixagdo simbiotica do N esta relacionado ao suprimento
de P para os nodulos. Conforme Wilson et al (2009), a fertilizagdo com N aumentaram as hifas
de FMA do solo, pools de proteinas do solo relacionadas a glomalina e macroagregados estaveis
em agua enquanto as aplicagdes de fungicidas reduziram as hifas de FMA, glomalina e
macroagregados estaveis em agua.

Rotacdo de culturas e variagdes sazonais podem promover alteragdes quantitativas e
qualitativas na comunidade de fungos micorrizicos arbusculares nativos e na formacgdo da
micorriza arbuscular. A presenca dos fungos no solo contribuiu no crescimento da soja em 53%.
A cultura e o sistema de cultivo sdo fatores determinantes para o enriquecimento do sistema
com micorriza arbuscular (MIRANDA et al., 2005). Praticas agricolas que possibilitam maior
diversidade de plantas por area favorecem a presenga de fungos micorrizicos, um importante
parametro biologico indicador da qualidade do solo (PORTO et al, 2003).

Desde que a rede de hifas das micorrizas se estenda varios centimetros para além da
zona colonizada pelas raizes, as plantas se tornam aptas a obter nutrientes a partir de volume de
solo muito maior do que seria possivel sem as micorrizas. O fungo se beneficia da associagao,
obtendo carboidratos da planta hospedeira (RAVEN et al., 1996). Pesquisas envolvendo esses
organismos tém, como objetivo pratico, aumentar a producdo, reduzir o uso de fertilizantes
quimicos e contribuir para alcangar um padrdo de agricultura mais sustentdvel e menos
dependente de insumos (SIQUEIRA & MOREIRA, 1996). Neste cendrio, a possibilidade de se
mapear a variabilidade espacial dos nutrientes do solo pode servir como ferramenta na tomada
de decisdo quanto a utilizacdo de fungos micorrizicos na agricultura. A agricultura de precisao

possui ferramentas capazes de auxiliar neste mapeamento.

3.3 AGRICULTURA DE PRECISAO

O estudo da variabilidade espacial dos atributos do solo similarmente assume
importancia, nos indicativos de alternativas de manejo, onde o crescimento e desenvolvimento

das plantas podem ser influenciados por alteracdes nos atributos quimicos do solo
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(MONTANARI et al., 2015), e a produtividade das culturas pode ser varidvel em uma mesma
area por menor que seja o grau de variagdo espacial de determinados atributos (MATIAS et al.,
2015). Apesar de representar o potencial produtivo de uma determinada area, a produtividade
nao ¢ homogénea, sendo notado em um mesmo campo de produgdo regides com maior € menor
desempenho produtivo (BOTTEGA et al., 2013).

A variabilidade espacial pode ser mapeada por amostragem de grades (grids), como o
nome sugere os pontos sao predeterminados em formato de grade e georreferenciados dentro
da area, por amostragem de sensores que trata-se do uso de dispositivos que sao utilizados para
estimar, de forma indireta, atributos quimicos e/ou fisicos, que apresentam relagdes com a
produtividade dos cultivos agricolas e por fim, utilizando imagens de sensores multiespectrais.
Este ultimo, se refere a obtencao de imagens a distancia sobre a superficie terrestre, utilizando
sensores embarcados em aeronaves ou em satélites, oferecendo solugdao sindtica para o
monitoramento de plantas, tendo potencial de uso na agropecuaria (DORNHOFER; OPPELT,
2016; Yu et al, 2016). O sensoriamento remoto aplicado a agricultura ¢ baseado na
espectroscopia da radiacdo refletida apos interagdo da radiagdo eletromagnética incidente
proveniente do sol com diferentes alvos na superficie da terra. Essas medidas sdo oriundas do
espectro refletido, mais especificadamente abrangendo a regido do visivel (0.4 — 0.7 pum),
infravermelho proximo (0.7 — 1.3 pm) e infravermelho de ondas curtas (1.3 — 2.5 um) (JORGE;
INAMASU, 2014). O uso de imagens capturadas por satélite tem grande utilidade na
agricultura, todavia possui algumas limitagdes decorrentes da frequéncia na obtencdo de
imagens, da presenca de nuvens que inviabilizam seu uso, principalmente no verao - época de
maior interesse para a cultura da soja -, custos elevados, baixa resolu¢do e necessidade de
conhecimento especifico para o processamento das imagens (SAMSEEMOUNG et al., 2012).

A avaliagdo de indices de vegetacao, obtidos a partir de imagens aéreas representa um
recurso rapido, econdomico e confidvel para o monitoramento de culturas (CANDIAGO et al.,
2015), facilitando o monitoramento de forma nao destrutiva e em tempo real (VON BUEREN
et al., 2015). Para avaliar ¢ monitorar o crescimento de determinada cultura foram
desenvolvidos diversos indices de vegetacao, que consistem em operacdes algébricas de valores
obtidos de diferentes faixas do espectro, principalmente nas regides do visivel e do
infravermelho proximo, também denominadas bandas espectrais. Posteriormente, ¢ possivel
correlacionar esses indices com varidveis da cultura, como, por exemplo, a biomassa, cobertura
pelo dossel e teor de clorofila (SAKAMOTO et al., 2012; MAIMAITIJIANG et al., 2017).

O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) ¢ o mais conhecido dentre os indices

de vegetacdo com base em imagens de satélite. Na pratica o indice ¢ calculado através da
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opera¢ao matemadtica entre bandas, ou seja, definido pela diferenca normalizada entre valores
radiométricos locais de duas bandas diferentes de uma imagem multiespectral, como proposto
por Cordeiro et al. (2005). Sendo a diferenga entre as refletancias detectadas nas bandas do
vermelho visivel (0,58 a 0,68um) e infravermelho proximo (0,725 a 1,1um), dividida pelas
somas dessas quantidades. O NDVI ¢ calculado pela seguinte equacao:

NDVI = M
pivp + pv
Onde pivp ¢ a refletancia no infravermelho proximo e pv ¢ a refletdncia no vermelho.
Os indices que melhor se correlacionam com a vegetagao sao os que utilizam como base
informagdes obtidas através da combinagdo de dados espectrais no comprimento de onda
vermelho e infravermelho proximo, diretamente relacionados as regides fotossintéticas ativas
das plantas (JESUS e MIURA, 2009). A medida que a cobertura vegetal ¢ o verde se
intensificam o NDVI também aumenta (LIRA et al., 2009). O NDVI variade -1 a 1, onde -1 se
refere a auséncia total de reflectancia do infravermelho, 0 corresponde a auséncia de clorofila
e 1 representa alta concentragdo de folhas verdes (POLSAPALLI, 2005). Os valores de NDVI
quanto mais proximo de 1, mais densa ¢ a vegetacao; o valor 0 (zero) indica superficie nao
vegetada (ROSENDO, 2005). Na agricultura, este indice permite estimar produgao, vigor

vegetativo das culturas, deficiéncia de nutrientes, presenga de patogenos, estresse hidrico,

dentre outros (RIZZI ¢ RUDORFF, 2007; MOLIN et al., 2010).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 AREA EXPERIMENTAL

O trabalho foi desenvolvido no municipio de Tapera, na regido do planalto médio do
estado do Rio Grande do Sul (Fig. 1) em duas areas comerciais de diferentes proprietarios. Nas

duas propriedades o cultivo da cultura da soja se deu sob sistema de plantio direto na palhada.

Figura 1 — Mapa de localizagdo do municipio de Tapera-RS no Estado do Rio Grande do Sul.

O talhdo onde foi implantado o experimento 1 (Fig. 2B) apresenta coordenadas
geograficas centrais 28°35°58,10” de latitude Sul e 52°51°07,35” de longitude Oeste, possui
13,5 hectares, destes, 12 hectares foram conduzidos no padrao do produtor, 1 ha de tratamento
com FMA ¢ 0,5 ha de testemunha. A analise dos teores médios de nutrientes no solo, na camada
0-20 cm, apresentou os seguintes resultados: Argila: 26%; pH em Agua: 5,57; indice SMP:
6,48; fosforo: 41,3 mg dm?® (Muito Alto); potassio: 176 mg dm?; matéria organica: 2,6%;
aluminio trocavel: 0,00 cmolc dm?; calcio: 5,94 cmolc dm?; magnésio: 2,12 cmolc dm?; H+Al:
2,51 cmolc dm?; CTC pH7: 11,02 cmolc dm?; saturacdo de bases: 77,22%.

O talhdo onde foi implantado o experimento 2 (Fig. 2C) apresenta coordenadas centrais
28°35°57,45” de latitude Sul e 52°51°40,57” de longitude Oeste, possui 5,5 hectares, destes,
0,5 hectares serviram de testemunha e em 0,39 hectares foi aplicado o tratamento com FMA. A

analise dos teores médios de nutrientes no solo, na camada 0-20 cm, apresentou os seguintes
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resultados: Argila: 28%; pH em Agua: 6,52; indice SMP: 6,78; fosforo: 22,4 mg dm? (Alto);
potassio: 144 mg dm?; matéria orgénica: 3,3%; aluminio trocavel: 0,00 cmol dm?; célcio: 8,39
cmolc dm?; magnésio: 3,09 cmolc dm?; H+Al: 1,78 cmolc dm?; CTC pH7: 13,63 cmolc dm?;
saturacao de bases: 86,93%. Em ambas as areas o solo ¢ classificado como Latossolo Vermelho

Distréfico (EMBRAPA 2018).

Figura 2 — Localizagdo das areas experimentais (A). Poligonos e tratamentos do experimento 1
(B) sendo: tratamento padrdo do produtor (1); padrao produtor + FMA (2) e testemunha (3).
Poligonos e tratamentos do experimento 2 (C), sendo: testemunha (1) e aplicagdo de FMA (2).
Tapera-RS, 2022. Fonte: Autor

4.2 IMPLANTACAO DO EXPERIMENTO

O experimento 1 foi implantado no dia 28 de outubro de 2021. Foi semeada a cultura da

soja, cultivar BMX Ativa. O espagamento adotado entre as linhas de semeadura foi de 50 cm.
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A populagao de plantas planejada foi de 262.000 plantas por hectare. A semeadura foi realizada
de forma direta, sob resteva de canola, utilizou-se no momento da semeadura 250 kg ha™!' do
fertilizante Top Phos 280 e 200 kg ha™!' de cloreto de potassio (KCl) a lango cinco dias antes do
plantio.

O agente bioldgico utilizado no experimento trata-se de um fungo micorrizico
arbuscular (FMA) cujo nome cientifico € Rhizophagus intraradices. Foi utilizado produto
comercial Rootella BR com concentragdo de 20.800 propagulos por grama, sendo este
produzido e importado de Israel. Os tratamentos implantados neste experimento foram:

Tratamento 1: padrdo produtor, constituido da aplicagcdo de Bradyrhizobium japonicum
na concentragio de 7x10° UFC (Unidade de Formacio de Coldnia) ml! sendo utilizados 250
ml ha™! (5 doses) e Azospirillum brasilense na concentragdo de 3x10® UFC ml™! sendo utilizados
200 ml ha™! (duas doses).

Tratamento 2: tratamento 1 mais 120 g ha! FMA (1 dose).

Tratamento 3: testemunha (sem aplicacdo de bioldgicos).

A aplicacdo dos fungos micorrizicos foi realizada colocando o produto juntamente com
os demais agentes bioldgicos no inoculador de sulco. Na Figura 3 sao apresentadas imagens da
semeadora-adubadora utilizada na implantacdo do experimento 1 (A) e do desenvolvimento da

cultura da soja (B, C e D).

Figura 3 — Detalhe da semeadora-adubadora utilizada na implantacao do experimento 1 (A) e




24

LY el

02/02/2022
28467952128 52.8625821W

Campo Verde

O experimento 2 foi implantado no dia 20 de novembro de 2021. Na Figura 4 sao
apresentadas imagens do momento da semeadura (A), das sementes no campo (B) e da cultura

da soja em desenvolvimento (C).

Figura 4 — Semeadura das parcelas do experimento 2 (A e B) e cultura da soja em
desenvolvimento (C). Tapera-RS, 2022. Fonte: Autor.
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A inoculag@o do agente bioldgico foi realizada diretamente na semente de forma manual
na propria embalagem, pouco antes de adiciona-la nas caixas de sementes da semeadora-
adubadora. Foi semeada a cultura da soja, cultivar BMX Ativa. O espacamento entre linhas de
cultivo foi de 45 cm. A populacao de plantas planejada foi de 297.700 plantas por hectare. A
semeadura foi realizada de forma direta, sob resteva de aveia preta, utilizou-se no momento da
semeadura 312 kg ha'! do fertilizante formulado 07-29-07 e 200 kg ha™! de cloreto de potéssio
(KCl) a lango quatro dias antes do plantio.

Todas as parcelas foram inoculadas com Bradyrhizobium japonicum na concentracao
de 7x10° UFC ml"! sendo utilizados 100 ml ha! (2 doses). O agente biologico utilizado foi
fungo micorrizico arbuscular (FMA) Rhizophagus intraradices, a partir da aplicacao do produto
comercial Rootella, que apresenta concentracdo de 20.800 propagulos por grama. Os
tratamentos implantados foram constituidos da aplicacdo de diferentes doses, sendo eles:

Tratamento 1: testemunha (sem aplicacdo de FMA).

Tratamento 2: Dose padrio de FMA menos 20%: 96 g ha™..

Tratamento 3: Dose padrio de FMA: 120 g ha!.

Tratamento 4: Dose padrio de FMA mais 20%: 144 g ha™!.

4.3 AVALIACAO DOS COMPONENTES DE RENDIMENTO

Na avaliagdo dos componentes de rendimento da cultura da soja, foram colhidas,
manualmente, quatro amostras de plantas, representativas de 4 m? (Fig. 5), em cada parcela
experimental. Para a colheita manual foi utilizada tesoura de poda. Cada parcela colhida foi
agrupada e identificada. Posteriormente procedeu-se com as avaliagdes.

Para quantificar o nimero de vagens por planta (NVP), foram retiradas todas as vagens
de 10 plantas de cada parcela, depois contou-se o numero de vagens. O numero de graos por
vagens (NGV) foi obtido a partir da contagem de graos das vagens utilizadas no coémputo do
numero de vagens por planta, debulhando-as de forma manual. O peso de mil graos (PMG, g)
foi obtido pesando-se mil grios. A produtividade (PRD, kg ha'!) foi estimada a partir da
pesagem dos grios colhidos em cada parcela, extrapolando-se o valor obtido para kg ha™!,
posteriormente corrigiu-se este valor descontando a umidade, adotando-se como padrido a

umidade de 13%.
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Figura 5 — Colheita manual das parcelas do experimento 1 (A) e do experimento 2 (B). Tapera-
RS, 2022. Fonte: Autor.

4.4 MAPEAMENTO DA VARIABILIDADE ESPACIAL DO NDVI

O mapeamento da variabilidade espacial do NDVI foi realizado no programa
computacional Quantum Gis (QGIS Development Team, 2020), versao 3.10.11 (A Corufia).
Utilizando o plug-in Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) foi realizado o download das
imagens do sensor orbital Sentinel-2. As bandas utilizadas no célculo do NDVI foram a banda
do vermelho (RED, banda 4) e a banda do infravermelho préximo (NIR, banda 8). O plug-in
permite a filtragem das imagens com base em um percentual de nuvens, assim, adotou-se o
limiar de 20% de nuvens como critério para selecdo das imagens. Foram obtidas imagens das
areas de estudo para o periodo de novembro de 2021 a janeiro de 2022, buscando assim
caracterizar as diferencas na biomassa da cultura em fun¢do da aplicacdo dos tratamentos. O
NDVI calculado utilizando a Equacao 1:

NDVI = banda 8 — banda 4 0
"~ banda 8 + banda 4
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4.5 ANALISES ESTATISTICAS

Os valores obtidos na avaliagcdo dos componentes de rendimento compuseram o banco
de dados utilizados nas analises estatisticas subsequentes. Em um primeiro momento, os valores
de NVP, NGV, PMG ¢ PRD foram submetidos a analise estatistica descritiva, indicando os
valores de minimo e mdximo e calculando-se a média, o desvio padrdo (o) e o coeficiente de
variagdo (CV%). Os valores médios obtidos para NVP, NGV, PMG e PRD, para ambos os
experimentos, foram submetidos a analise de variancia, aplicando-se o teste F ao nivel de 5%
de probabilidade.

O delineamento experimental adotado para andlise dos resultados observados no
experimento 1 foi o Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), com 4 repetigdes. As
médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). O experimento 2, por estudar a
aplicacdo de diferentes doses, foi avaliado empregando andlise de regressdo linear simples,
sendo os coeficientes b0 e b1, testados pelo teste t de student (p<0,05). Todas as andlises foram

desenvolvidas no programa SISVAR (FERREIRA, 2011).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 EXPERIMENTO 1

Na Tabela 1 ¢ apresentado o resumo estatistico descritivo para o nimero de vagens por
planta (NVP), nimero de graos por vagem (NGV), peso de mil graos (PMG) e produtividade
de soja (PRD) em fung¢do dos tratamentos estudados. O valor médio da testemunha sempre foi
menor que os valores médios dos tratamentos, para todos os componentes de produtividade
avaliados e para a produtividade da soja. Estudos conduzidos por Dias e Andrade (2018),
demonstraram que o uso de FMA aumentou a produtividade, quando comparado ao tratamento
controle, sem influenciar no crescimento da planta, ndo havendo aumento nos valores da massa

S€ca.

Tabela 1 — Estatistica descritiva para o nimero de vagens por planta (NVP), numero de graos
por vagem (NGV), peso de mil graos (PMG) e produtividade de soja (PRD) em funcdo dos
tratamentos estudados. Tapera-RS, 2022. Fonte: Autor.

Tratamentos Minimo Média Maximo z CV(%)
Padrao 22,80 28,90 33,00 4,37 15,12
% Padrdo + Micorriza 28,10 30,65 34,40 2,75 8,98
“ Testemunha 20,70 25,50 27,90 3,35 13,14
Tratamentos Minimo Média Maximo z CV(%)
Padréo 2,10 2,19 2,28 0,07 3,37
% Padrao + Micorriza 2,08 2,24 2,40 0,13 6,01
“ Testemunha 1,92 2,04 2,28 0,17 8,20
Tratamentos Minimo Média Maéximo z CV(%)
Padrio 151,31 154,06 158,33 3,04 1,97
% Padrdo + Micorriza 165,75 180,00 189,40 11,50 6,39
~
Testemunha 149,65 153,10 158,82 4,04 2,64
Tratamentos Minimo Média Maximo z CV(%)
Padrao 1265,35 1355,49 1541,68 126,14 9,31
@ Padrdo + Micorriza 1429,35 1605,97 1753,50 154,47 9,62
- Testemunha 1013,58 1329,17 1550,90 254,62 19,16

o: desvio padrio.

Embora os valores médios observados para os componentes de rendimento numero de

vagens por planta (NVP), nimero de graos por vagem (NGV) e produtividade (PRD), terem
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sido maiores que os valores observados para a testemunha, os mesmos niao apresentando
diferenca estatistica significativa pelo teste F na andlise de variancia. Apenas as médias
observadas para o componente de rendimento peso de mil graos (PMG) apresentaram diferenca
estatistica significativa. Na Tabela 2 ¢ apresentado o resultado da analise de variancia para o

PMG.

Tabela 2 — Analise de variancia para o peso de mil graos (PMG) em funcao dos tratamentos
estudados. Tapera-RS, 2022. Fonte: Autor.

FV gl S.Q. QM. Fc p<0,05
Tratamentos 2 1863,758 931,879 17,711 0,0008
o Erro 9 473,545 52,616
E Total corrigido 11
CV (%) 4,47

Numero de observagdes: 12
Média geral 162,38

FV: Fator de variag@o; g.1: graus de liberdade; S.Q.: soma de quadrados do residuo; Q.M.:
quadrado médio; Fc: valor do F calculado; CV(%): coeficiente de variacao.

Na Tabela 3 ¢ apresentado o resultado do teste de médias para a variavel peso de mil
graos (PMQG, g). O tratamento Padrao + Micorriza foi o que apresentou maior PMG, equivalente

al80g.

Tabela 3 — Teste de médias Tukey para o peso de mil graos (PMG) em func¢do dos tratamentos
estudados. Tapera-RS, 2022. Fonte: Autor.

Tratamentos Peso de mil graos (PMG, g)
Padrio 154,06 b
Padrdo + Micorriza 180,00 a
Testemunha 153,10 b

DMS = 14,332 Erro padrao: 3,627

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade. DMS: diferenca minima significativa

De acordo com Oliveira et al (2019), plantas de soja quando associadas com FMA e
cultivadas em condic¢ao ndo irrigada, obtiveram maior produtividade do que plantas no sistema
irrigado, além de maior peso de 1000 graos. A associagdo micorrizica promove um maior aporte
nutricional e de 4gua para a planta, as hifas aumentam a superficie de contato da planta (raizes)
com o solo, pois sdo muito mais numerosas que as raizes das plantas e conseguem explorar

locais onde raizes ndo conseguem. Isso favorece o desenvolvimento das plantas, mesmo em
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anos secos, dada a maior capacidade de buscar por nutrientes, possibilitando um acréscimo no
enchimento de graos, consequentemente um maior peso de graos.

A supressao de fungos micorrizicos resultou na perda de macroagregados estaveis em
agua e na perda do protecao fisica proporcionada pelos agregados que reduziram o carbono do

solo (RICE et al., 2004).

5.2 EXPERIMENTO 2

Na Tabela 4 ¢ apresentado o resultado para da estatistica descritiva para o nimero de
vagens por planta (NVP), numero de graos por vagem (NGV), peso de mil graos (PMG) e
produtividade de soja (PRD) em funcdo das doses aplicadas.

Tabela 4 — Estatistica descritiva para o nimero de vagens por planta (NVP), numero de graos
por vagem (NGV), peso de mil graos (PMG) e produtividade de soja (PRD) em fung¢do das
doses aplicadas. Tapera-RS, 2022. Fonte: Autor.

Doses (g ha!) Minimo Média Miéximo z CV(%)
0 21,60 22,48 23,70 0,97 4,32
o 96 34,40 39,03 43,10 3,57 9,16
; 120 38,70 44,63 50,50 5,35 11,99
144 36,80 42,03 50,00 6,36 15,13
Doses Minimo Média Maximo z CV(%)
0 2,14 2,29 2,38 0,11 4,59
> 96 2,50 2,62 2,80 0,13 4,95
QZD 120 2,58 2,69 2,74 0,08 2,81
144 2,72 2,77 2,84 0,05 1,82
Doses Minimo Média Miéximo z CV(%)
0 140,70 169,25 187,00 20,38 12,04
o 96 160,02 177,52 191,45 13,29 7,49
E 120 172,08 186,25 193,44 9,72 5,22
144 160,54 177,66 190,74 12,94 7,28
Doses Minimo Média Maximo z CV(%)
0 2913,95 2977,38 3008,15 43,28 1,45
A 96 3064,04 3161,52 3286,74 93,70 2,96
g 120 2867,26 3286,84 3625,25 313,76 9,55
144 2766,54 3177,54 3679,86 379,07 11,93

o: desvio padrio.
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Foi possivel observar que os maiores valores médios, exceto para a varidvel NGV, foram
obtidos para a aplicacdo da maior dose (144 g ha!). Estudos de campo conduzidos por Miranda
e Miranda (1997), observaram aumento de cerca de 200 kg ha™! de grios de soja em funcdo da
utilizagdo de micorriza arbuscular. Além disso houve efeito residual na produtividade no
segundo ano de cultivo. As valida¢des agrondmicas mostraram que, com a aplicagdo do fungo
para a cultura da soja, o incremento médio de producdo de graos foi de 25% (MAIS SOJA,
2018).

Os componentes de rendimento peso de mil graos (PMG) e produtividade (PRD) nao
apresentaram diferenca estatistica significativa pela andlise de variancia. Na Tabela 5 ¢
apresentado o resultado da andlise de variancia para o nimero de vagens por planta (NVP) e
numero de graos por vagem (NGV) em fungdo das doses aplicadas. Os tratamentos

influenciaram significativamente nos componentes de rendimento NVP e NGV.

Tabela 5 — Andlise de variancia para o nimero de vagens por planta (NVP) e nimero de graos
por vagem (NGV) em funcdo das doses aplicadas. Tapera-RS, 2022. Fonte: Autor.

FV g.l S.Q. Q.M. Fc p<0,05
Tratamentos 3 1193,848 397,949 19,228  0,0001
a, Erro 12 248,350 20,696
>
Z Total corrigido 15 1442,198
CV(%) 12,28
Numero de observacdes: 16
Meédia geral 37,04
FV g.l S.Q. Q.M. Fc p<0,05
Tratamentos 3 0,529 0,176 19,548 00,0001
> Erro 12 0,108 0,009
% Total corrigido 15 0,638
CV(%) 3,67
Numero de observacdes: 16
Meédia geral 2,59

FV: Fator de variagdo; g.1: graus de liberdade; S.Q.: soma de quadrados do residuo; Q.M.:
quadrado médio; Fc: valor do F calculado; CV(%): coeficiente de variaggo.

Na Figura 6 sdao apresentados os modelos de regressdo para o numero de vagens por
planta e nimero de graos por vagem, em fun¢do das doses aplicadas. O modelo linear foi o que
apresentou melhor representou os valores médios observados para NVP e NGV em fungao das

doses aplicadas, apresentando coeficientes significativos ao nivel de 1% de probabilidade.
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Figura 6 — Regressdo para o nimero de vagens por planta (A) e para o nimero de graos por
vagem (B) em funcdo das doses aplicadas. **coeficiente significativo ao nivel de 5% de
probabilidade. Tapera-RS, 2022. Fonte: Autor.
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Nas Figuras 7 e 8 sdo apresentados os mapas tematicos da variabilidade espacial do
NDVI. Nao foi possivel identificar diferencas visuais nos mapas de NDVI em fun¢do dos
tratamentos estudados. Uma hipotese para este resultado ¢ relacionada a escassez de chuva
durante o periodo de desenvolvimento da cultura da soja, o que pode ter influenciado na

fisiologia da planta e consequentemente impactado na biomassa da parte aérea.

Figura 7 — Mapas tematicos da variabilidade espacial do NDVI na area do experimento 1, no
periodo de novembro de 2021 a janeiro de 2022. Tapera-RS, 2022. Fonte: Autor.
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Figura 8 — Mapas tematicos da variabilidade espacial do NDVI na area do experimento 2, no
periodo de dezembro de 2021 a janeiro de 2022. Tapera-RS, 2022. Fonte: Autor.

¥ NDVI 03dez21 ¥ NDVI 08dez21 ¥ NDVI_28dez21, W NDVI_02jan22
W o327 M 0652 W o2  ERE

0.1474 01774 0.2619 0.2575

0.1621 0.1896 0.2959 0.2961

0.1768 0.2018 03299 03347
| EREE W 02140 B 03540 B o

¥ NDVI_07jan22 ¥ NDVI_12jan22. ¥ NDVI_22jan22_
o B o2 I 02555

0.3268 0.3325 0.3270

03757 03940 0.3845

0.4245 0.4554 0.4420
W 04734 W oste2 Il 04904

Estudos conduzidos por MATHUR et al. (2018), indicaram que a colonizacdo
micorrizica pode diminuir efeitos negativos de estresses como o déficit hidrico, pela indugao
do crescimento das hifas, que penetram nas raizes, formando uma extensao. Uma alternativa
em potencial para as plantas, em situa¢des propicias ao déficit hidrico ¢ a utilizagdo dos fungos
micorrizicos arbusculares (FMA), que fazem simbiose com a maioria das plantas,
proporcionando melhores condigdes de tolerar estresses abidticos (KHALVATI et al. 2010;
Z0U et al. 2015). Os beneficios dos FMA as plantas sao muitos, proporcionando as plantas
melhores condi¢des de potencial hidrico e possibilitando responder positivamente aos efeitos

adversos do déficit hidrico (HAMEED et al. 2015).
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6 CONCLUSOES

No experimento 1, a utilizagdo de 250 ml ha™! de Bradyrhizobium japonicum (7x10°
UFC ml™"), 200 ml ha! de Azospirillum brasilense (3x10% UFC ml!) e 120 g ha! FMA (20.800
propagulos por grama), incrementou o peso de mil graos (PMG), sendo observado 153g para a
testemunha e 180g para este tratamento, representando um ganho de 17,65% (27g). Os demais
componentes de rendimento ndo apresentaram diferencas significativas, mas houveram fatores
limitantes como o déficit hidrico, embora todos os valores médios observados tenham sido
maiores para este tratamento.

A inoculacdo dos produtos bioldgicos no sulco no momento da semeadura da soja
mostrou-se muito pratica, rapida, agil, ndo denotando trabalho ou tempo em excesso, sendo
inclusive concomitantes os abastecimentos do inoculador e do fertilizante quimico.

No experimento 2, a utilizagdo de 100 ml ha'! de Bradyrhizobium japonicum (7x10°
UFC ml"), associada ao aumento no uso de FMA (20.800 propagulos por grama) de 96 para
144 g ha'!, ocasionou incremento no nimero de vagens por planta e no numero de grios por
vagem. Os demais componentes de rendimento nao foram influenciados pelos tratamentos.

Os tratamentos estudados, em ambos os experimentos, nao influenciaram no NDVI,
independente do estadio de desenvolvimento da cultura da soja em que este indice de vegetacao

foi estimado.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho demonstra o quanto bioinsumos podem fazer a diferenga no
agronegocio, seja aumentando a produtividade ou simplesmente baixando os custos. Insumos
biologicos vinham ficando de lado em detrimento aos produtos quimicos, porém existe uma
vertente onde os trabalhos cientificos estdo trazendo a tona um leque de possibilidades no que
tange a utilizagdo de microrganismos benéficos ao sistema agricola e as plantas cultivadas.

A simbiose benéfica entre fungos e plantas tem evidéncias que remetem a 450 milhdes
de anos atras. A agricultura moderna em fun¢ao de algumas praticas invasivas ao solo, também
de produtos quimicos e fertilizantes agressivos a microbiota tem trazido grande desequilibrio
da vida do solo ¢ a esta relagcdo simbionte.

Com a utilizagdo de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) na implantacdo das
culturas de lavoura como a soja, tem-se a possibilidade de trazer um equilibrio a relagao solo
planta, ampliando a capacidade do sistema radicular da planta, possibilitando além do tamanho
e do nimero de raizes uma rede micelial bastante abrangente com a funcdo de alcangar os
nutrientes e a dgua presentes no solo, que a planta sozinha nao alcangaria.

Em uma safra de soja como essa, onde na regido de implantacdo do experimento a
estiagem foi muito drastica tendo um regime hidrico extremamente mau distribuido no periodo
de inicio de novembro ao final de janeiro de 160mm, fevereiro e mar¢o de 243mm de chuva
totalizando 403mm, sendo esse o periodo de desenvolvimento da cultura que tinha como
cultivar o BMX Ativa de ciclo determinado, o FMA demonstrou um bom desempenho na
questdo da produtividade, possibilitando um incremento na ordem de 5,82% a 17,23%.

Nao houve diferenca significativa entre as doses do tratamento, muito possivelmente
em virtude de haver um grande nimero de propagulos do fungo que mesmo na dose menor
permite a colonizagdo eficiente das raizes. O fato de ndo ter sido possivel observar diferenga
significativa na biomassa, pode ter relagdo com o fato da cultivar de soja ter tido drasticos
distarbios fisiologicos ao longo do ciclo em funcdo da estiagem, onde houve formagao de
plantas baixas, insercdo de vagens junto ao solo, prolongamento do ciclo da cultura em até 23%
do tempo esperado e dificuldade de perda de umidade para a colheita.

A curto prazo, a utilizagdo do FMA ja mostra vantagens em produtividade e
consequentemente na rentabilidade, mas a médio e longo prazo os beneficios podem serem
ainda ampliados como interagdo e sinergismos com bactérias de vida livre e a producdo de
glomalina, substancia que auxilia a fixagdo e a agregagao das particulas do solo promovendo

uma melhor estrutura fisica no solo no quesito de micro e macro poros, assim como seqiiestra
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metais pesados, reduzindo a disponibilidade e o risco de toxicidade destes elementos aos
microrganismos e plantas.

Em uma analise econdmica realizada com o proprietario da area onde foi instalado o
experimento 1, tem-se os custos do fertilizante a base de fosforo (Top Phos 280) utilizado na
safra 2021/2022 onde foram gastos R$ 3.450,00 ton™, sendo utilizados 250 kg ha!, aferindo
um custo de R$ 862,50 ha'. Com o aumento do custo do mesmo fertilizante na mesma dose
para a safra 2022/2023 este valor ficou em R$ 1.337,50 ha'!, sendo que o custo do FMA
comercial (Rootella BR) para ambas as safras e na dose recomendada ficou em R$ 180,00 ha
1.

Apesar da produtividade ndo apresentar diferenca estatistica significativa pela analise
de variancia, houve diferenca na produtividade claramente notada no experimento 1 onde a
utilizacdo do FMA proporcionou o incremento de 17,23% sobre a produtividade da testemunha
e no experimento 2 o incremento de produtividade variou entre 5,82%, 6,30% ¢ 9,42%. Esses
incrementos a nivel de lavoura comercial s3o bastante significativos. Muitas sdo as
possibilidades e oportunidades nesta area, evidencia-se portanto, a necessidade de estudos
futuros mais aprofundados e direcionados para validar outros demais resultados.

Os experimentos 1 e 2 foram desenvolvidos em areas com teores de fosforo muito alto
e alto respectivamente, portanto sugere-se conduzir experimentos com FMA em solos com
menores teores de fosforo para aferir melhor os resultados especificos deste nutriente.

Indica-se repetir ensaios com FMA em diferentes anos, manejos, tecnologias, condigdes
e culturas para desta forma ampliar o leque de conhecimentos sobre este bioinetsumo e suas
mais variadas interacdes.

Os produtores vislumbraram beneficios econdmicos no que tange o aumento de

produtividade da cultura da soja.
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