Universidade de Sao Paulo
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”

Potencial de mitigacao de perdas por déficit hidrico na cultura da soja pela
aplicagao dos fungos Beauveria bassiana e Metarhizium anisopliae no sulco
de plantio

Alice da Silva Gundim

Dissertacdo apresentada para obtencdo do titulo
de Mestra em Ciéncias. Area de concentracdo:
Engenharia de Sistemas Agricolas

Piracicaba
2022



Alice da Silva Gundim
Bacharel em Engenharia Agronémica

Potencial de mitigagao de perdas por déficit hidrico na cultura da soja pela aplicagdo

dos fungos Beauveria bassiana e Metarhizium anisopliae no sulco de plantio
versdo revisada de acordo com a Resolugdo CoPGr 6018 de 2011

Orientador:
Prof. Dr. RUBENS DUARTE COELHO

Dissertacdo apresentada para obtencdo do titulo de
Mestra em Ciéncias. Area de concentragdo: Engenharia
de Sistemas Agricolas

Piracicaba
2022



Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicacéo
DIVISAO DE BIBLIOTECA - DIBD/ESALQ/USP

Gundim, Alice da Silva

Potencial de mitigacdo por déficit hidrico na cultura da soja pela
aplicacdo dos fungos Beauveria bassiana e Metarhizium anisopliae no
sulco de plantio / Alice da Silva Gundim. - - vers&o revisada de acordo com
a Resolugéo CoPGr 6018 de 2011. - - Piracicaba, 2022.

82 p.

Dissertacdo (Mestrado) - - USP / Escola Superior de Agricultura “Luiz
de Queiroz”.

1. Glycine max (L.) Merril 2. Eficiéncia do uso da agua 3. Fungos
endofiticos 4. Estresse hidrico I. Titulo



DEDICATORIA

A Deus, por ser essencial em minha vida e que guiou o meu caminho
durante esta caminhada.

A minha m3e, Davina que com muito carinho, apoio e orac¢des, ndo
mediu esforcos para que eu chegasse até esta etapa de minha vida e
compreensdo nas longas horas em que tive que me dedicar para
tornar este sonho realidade.

As minhas mais que queridas irmas, Chris e Jdlia, por todo o suporte,
momentos de alegria e confianca. Vocés sempre serdo minha fonte de
inspiragao.

A minha avé Maria Aldenora.

A meu avé Oscar (in memoria).

Enfim.

A minha querida familia.

Vocés sempre serdo minha referéncia, fonte de for¢ca e meu orgulho!

Dedico



AGRADECIMENTOS

A Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ) e a Universidade de S3o
Paulo (USP) pelo acolhimento e qualificacdo;

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela bolsa
de estudo concedida;

Ao Departamento de Biossistemas da ESALQ/USP, principalmente aos professores do
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia de Sistemas Agricolas pelos ensinamentos
prestados.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Rubens Duarte Coelho, pelos ensinamentos, exemplo
profissional, paciéncia, oportunidades e por todo apoio dado para a realizacdo deste trabalho.

Ao prof. Dr. ftalo Delalibera Junior pela proposta de trabalho em parceria com o Prof.
Rubens Coelho nesta drea de interface de conhecimento dos Departamentos LEB e LEA da
ESALQ, colocando a disposicdo seu laboratério e a pds-doutoranda Camila Moreira e a aluna
de PIBIC Alice Horii, que auxiliaram no preparo dos inoculantes e na discussao da metodologia
deste trabalho.

Aos funcionarios do Departamento de Biossistemas da ESALQ/USP pela fundamental
colaboracdo e atitude sempre prestativa.

Aos colegas do Laboratério de Irrigacdo da ESALQ/USP, pelo aprendizado, amizade e
colaboracdo com as tarefas, em especial a Carol, Carlos, Junior e Michele, sem os quais, esta
jornada ndo teria sido a mesma.

A Kamila Sotero, amizade criada durante as disciplinas do Mestrado, pelo apoio nos
trabalhos.

A Raimunda Alencar, sem seu apoio incondicional n3o teria sido possivel esta
conquista, meu sincero muito obrigado.

As minhas amigas de infancia Jane e Carol pela amizade, aprendizagem, apoio e
momentos felizes desde sempre.

A toda equipe da empresa Compass Minerals, pelo apoio, gentiliza e prontiddao em
solucBes, que contribuiram no processo de instalacdo do experimento através do
fornecimento de insumos.

Enfim, a todos que, direta ou indiretamente, contribuiram para que fosse possivel a

realizacdo deste trabalho, a elaboracdo da dissertacdo e conclusdo deste curso.



EPIGRAFE

“O papel do infinitamente pequeno é infinitamente grande”

Louis Pasteur

“Acima de tudo seja bom. A bondade mais do
gue outra coisa desarma os homens”

Henri Lacordaire



SUMARIO
] U [ TP 8
N S 2 ¥ N O PSR 9
LISTA DE FIGURAS ... ..ottt sttt sttt nae e 10
LISTA DE TABELAS ...ttt sttt sttt nne e 12
L. INTRODUGAD ...ttt 13
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.......ooeeeeeeeeee ettt 15
N N o T L (0 W - T T VOSSO 15
2.1.1. Importancia alimentar, econdémica e produtiva.............ccceeveveviieiivere s s 15
2.1.2. Aspectos ecofiSiolOgiCoS da SOJa.......cccceruriririririie e 15
2.1.2.1. Caracteristicas agronNOMICAS. .........ccoeeeirerieeresiereeesie e 15
2.1.2.2. Requerimentos edafoClimatiCos...........ccovevveiieiieie e 16
2.1.2.3. Cultivares, épocas de semeadura e locais de cultivo............c.ccccoveevvennenne. 17
2.1.2.4. FENOIOGIA. ...c.eiiviiiiiiieiieiee et 18
2.2. Eficiéncia do uso da 4gua NOS CUILIVOS...........ceoriiirieieine e e 19
2.3. Efeitos do deficit NidriCO NA SOJA.......ccveiieiieie e 21
2.4. Fungos entomopatogénicos e relacdo endofitica com plantas............c.cccccevveveiiieieennnn, 23
3. MATERIAL E METODOS ...ttt ettt n e 27
3.1. Caracterizagdo do local do eXPerimento .........ccouriririeieniese e 27
3.2. Delineamento eXPerimental ............cccoveiiiiiiecii e 28
3.3. CondUCAO dO EXPEIIMENTO.......cuviiiieieitiecie ettt te e sreesbeesreeeenreas 29
3.3.1. Preparo dos fungos entomopatogénicos e solugdo inoculante...............cccccveneeee. 29
TR 0 o - 01 €[ SRS 30
3.3.3. TTALOS CUITUIAIS. .. e.veeveerieiieie ittt sttt 31
3.3.4. Sistema e Manejo da IMIJAGHD. ........ccviiierieie et 32
3.3.5. Mensuragdo de dados MeteorolOQICOS. .........oveveriererieriisieeee e 33
3.4. VariQveis analiSAUAS. .........cueruveieieee e se et e e te et te e sra e ae e e e nae e nnees 34
3.4.1. Rendimento de gréos e componentes de rendimento e crescimento..................... 34
3.4.2. Variaveis fiSIOIOQICAS. .......cc.cvviiiiieee et 34
3.4.3. Potencial hidrico FOAT.........coooiiiiiiisieeee e 35
3.4.4. EFICIENCIA 00 USO 08 AQUA.......eveeeeeiienieie sttt 35

34,5, INAICE 8 COINBITAL .. .cvveveeeeee e et e e ee e e e e e e ee et e et e e e e et eeseeeteerenans 35



3.5, ANALISE BSLALISTICA. .. ..veveieitieiieieieie ettt eneas 36
4. RESULTADOS E DISCUSSAD ...ttt eeee et 377
4.1. Parametros meteoroldgicos durante 0 eXPerimento ........cccccveveieeieeriesieseese e e 37
4.2. Manejo da irrigacao e consumo hidriCO .......ccecviieiieiiiic e 38

4.3. Efeito da irrigacdo sob déficit nos componentes de rendimento de gréos, rendimento

de grdos, eficiéncia do uso da &gua e indice de colheita.........c..ccoovvviiiicieicics e 39
4.4. Respostas fisiologicas ao déficit NIAriCO.........ccccviieiiiiice e 49
5. CONCLUSAD. .......oootiiiieiiesie ettt 59
REFERENCIAS ..ottt 61
APENDICES ..ottt 75

ANEXOS ... 77



RESUMO

Potencial de mitigagao de perdas por déficit hidrico na cultura da soja pela aplicagao dos
fungos Beauveria bassiana e Metarhizum anisopliae no sulco de plantio

A cultura da soja é cultivada em diferentes regides no mundo, com os mais diversos
regimes de chuvas. Neste cenario, o déficit hidrico é um dos principais problemas nesta
cultura de sequeiro que resultam perdas significativas de rendimento de grdos no campo,
com isso, o uso de fungos entomopatogénicos pode ser uma estratégia de promover
crescimento vegetal e ainda, atenuar os impactos do déficit hidrico sobre as plantas de
maneira a mitigar danos econémicos significativos aos agricultores. Assim, o objetivo deste
trabalho foi avaliar as respostas ao déficit hidrico de rendimento de graos, componentes de
rendimento e crescimento, e fisiolégicos da soja inoculada com fungos entomopatogénicos
sob irrigacdo de precisdo com estratégias de irrigacdo plena e deficitaria. O experimento foi
conduzido em ambiente protegido da chuva no Departamento de Engenharia de Biossistemas
— ESALQ/USP, usando-se um delineamento inteiramente casualizado com um arranjo de
parcelas subdivididas com quatro repeti¢cdes. Os tratamentos nas parcelas correspondem a
nove manejos de irrigacdo: 100 (1100), 70 (170) e 50% (I50), que sdo fracdes da lamina de
irrigacdo de referéncia para se manter a umidade do solo no ponto de capacidade de campo
durante todo o ciclo de cultivo (VFR); 70 e 50% na fase vegetativa (V); 70 e 50% na fase de
floracdo (F) e 70 e 50% na fase de enchimento de grdos (R), submetidos nas subparcelas a
inoculacdo com Bradyrhizobium japonicum (BJ), coinoculado com Beauveria bassiana (BB) e
Metarhizium anisopliae (MA). O rendimento de grdaos e os componentes de rendimento e
crecimento foram afetados pela irrigacdo com déficit hidrico com maior intensidade no
inoculante MA. O estresse hidrico resultou em uma reducdo na taxa fotossintética,
condutancia estomatica e transpiracdo, e um aumento na eficiéncia intrinseca do uso da
agua. O potencial hidrico da folha também foi afetado pela restricdo hidrica. Em condigdes
bem regadas, a eficiéncia do uso da dgua variou entre 0,90 e 1,19 kg m3. Conclui-se que a
soja sendo uma cultura cuja produtividade é muito dependente da disponibilidade de dgua no
solo, a imposicdo de déficit hidrico interferiu em todas as fases fenoldgicas e variaveis
estudadas. Assim, os fungos entomopatogénicos ajudaram a manter a produtividade da soja
sobre estresse moderado na fase de floracdo, mas com penalidade nas demais fases de
imposicdo de estresse. De modo geral, os tratamentos inoculados com BB proporcionaram os
melhores resultados de rendimento de grdos e nos componentes de rendimento e
crescimento que MA guando as plantas ficaram sobre algum tipo de estresse hidrico.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merril, Eficiéncia do uso da dagua, Fungos endofiticos,
Estresse hidrico



ABSTRACT

Potential for mitigation of losses due to water deficit in soybean crop by the application of
the fungi Beauveria bassiana and Metarhizum anisopliae in the planting groove

Soybean is cultivated in different regions of the world, with the most diverse rainfall
regimes. In this scenario, the water deficit is one of the main problems in this rainfed crop
that result in significant losses of grain yield in the field, with this, the use of
entomopathogenic fungi can be a strategy to promote plant growth and also, mitigate the
impacts of the deficit. water on plants in order to mitigate significant economic damage to
farmers. Thus, the objective of this work was to evaluate the water deficit responses of grain
yield, yield and growth components, and physiological responses of soybean inoculated with
entomopathogenic fungi under precision irrigation with full and deficit irrigation strategies.
The experiment was carried out in a protected environment from rain at the Department of
Biosystems Engineering — ESALQ/USP, using a completely randomized design with a split-plot
arrangement with four replications. The treatments in the plots correspond to nine irrigation
managements: 100 (1100), 70 (170) and 50% (I50), which are fractions of the reference
irrigation depth to maintain soil moisture at the point of field capacity during whole growing
cycle (VFR); 70 and 50% in the vegetative phase (V); 70 and 50% in the flowering phase (F)
and 70 and 50% in the grain filling phase (R), submitted in the subplots to inoculation with
Bradyrhizobium japonicum (BJ), co-inoculated with Beauveria bassiana (BB) and Metarhizium
anisopliae (MA ). Grain yield, yield and growth components were affected by irrigation with
water deficit with greater intensity in the MA inoculant. Water stress resulted in a reduction
in photosynthetic rate, stomatal conductance and transpiration, and an increase in intrinsic
water use efficiency. Leaf water potential was also affected by water restriction. Under well-
watered conditions, the water use efficiency ranged between 0.90 and 1.19 kg m-3. It is
concluded that soybean, being a crop whose productivity is very dependent on the availability
of water in the soil, the imposition of water deficit interfered in all phenological phases and
variables studied. Thus, entomopathogenic fungi helped to maintain soybean productivity
under moderate stress in the flowering phase, but with a penalty in the other phases of stress
imposition. In general, treatments inoculated with BB provided better results in grain yield
and in yield and growth components than MA when the plants were under some type of
water stress.

Keywords: Glycine max (L.) Merril, Water use efficiency, Endophytic fungi, Water stress
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1. INTRODUCAO

A soja [Glycine max (L.) Merril] é a oleaginosa mais produzida e comercializada no Brasil e no
mundo, espécie agricola que devido a sua versatilidade de utilizacdo e qualidade nutricional é
empregada para diversas finalidades como alimentagdo humana e animal, extracdo de éleo, producdo
de biodiesel e forragicultura (CONAB, 2019; MATTOS, 2015). Sua importdncia econémica e social se
deve a composicao quimica de seus graos, que apresentam de 30% a 40% de proteinas, uma 6tima
fonte de baixo custo e de elevada qualidade, rica nos aminodcidos arginina, leucina e lisina; possui de
15% a 25% de dleo e, ainda contém importantes macronutrientes e micronutrientes (BORDINGNON e
MANDARINO, 1994; SILVA et al., 2006a).

Segundo o relatério do CONAB (2022), o Brasil obteve producdo de 138 milhdes de toneladas
desta oleaginosa na safra 2020/2021 e, as projecdes indicam queda da producdo para 122 milhdes de
toneladas na safra 2021/2022, em decorréncia de estiagens nas diversas regiées produtoras. Devido a
relevancia do produto soja para o pais, tem-se que as atividades agricolas requerem resultados
satisfatérios quanto a eficiéncia econémica das praticas empreendidas assim, estratégias de manejo
da cultura devem ser avaliadas, buscando-se reduzir os riscos e obter maior rentabilidade da producdo
por area.

Na cultura da soja, os fatores determinantes a serem considerados no manejo da cultura, em
vista ao seu desempenho e potencial produtivo, segundo Alliprandini et al. (2009) e Zanon et al.
(2015), envolvem as condicGes climaticas, caracteristicas especificas das cultivares de soja, como o
grau de maturidade relativa (GMR), em que a escolha da cultivar pode resultar em cultivar inadequada
para determinada regido, e ainda, os niveis de tolerancia ao déficit hidrico.

O déficit hidrico é a principal causa climatica responsavel pelas perdas de produtividade nas
regides produtoras de soja no pais, em média de 1.373 kg ha? (+ 543) seja ele ocasionado por
periodos de estiagem ou irrigacdo ineficiente (FARIAS et al., 2001; SENTELHAS et al., 2015). CondicGes
de intensificacdo de déficit hidrico no solo em drea de producdo de soja, em decorréncia das
mudancas climaticas devido aquecimento global, estardo intensificando estas perdas de produtividade
da soja em territdrio nacional (GORNALL et al., 2010; IPCC, 2018).

A cultura da soja responde as condicGes hidricas do solo, sejam elas de excesso ou deficiéncia
hidrica, nos diversos estddios de desenvolvimento da cultura; ocasionam por exemplo,
principalmente, a diminuicdo da produtividade (FARIAS et al., 2007). De acordo com Gava et al. (2015)
a deficiéncia hidrica no solo nos periodos de floragdo e enchimento dos graos provoca o abortamento
de flores e vagens jovens, reduzindo em 45,22% a produtividade.

Visto isso, a disponibilidade de dgua no periodo indicado e a quantidade eficiente para suprir a

necessidade hidrica das plantas, estabelece o manejo apropriado, por exemplo da irrigacdo na soja. A
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maximizacdo da produtividade da cultura, a minimizacdo do uso da dgua e do custo de energia, 0
aumento da eficdcia de adubos e a manutencdo e aprimoramento das condic¢des fisicas e quimicas do
solo, assim como a diminuicdo da incidéncia de doencas, sdo os propdsitos estabelecidos desse
manejo (FLUMIGNAN et al., 2015; FRIZZONE et al., 2005).

No entanto, uma pratica de manejo promissora na agricultura mais tecnificada, é a utilizagdo
de fungos entomopatogénicos em associacdo com plantas, promovendo uma associagdo simbidtica
gue proporciona aumento da absorcdo de nutrientes e agua, protecdo contra patdgenos e induz
maior tolerancia a estresses abidticos; como o estresse hidrico, estimulando o crescimento e
desenvolvimento do vegetal, reduzindo os riscos climdticos durante a conducgdo das lavouras
(ALMEIDA et al., 2014; PORCEL e RUIZ-LOZANQO, 2004).

Assim, a hipdtese deste trabalho é que a tolerdncia ao estresse hidrico de cultivar de soja em
simbiose benéfica com fungos entomopatogénicos possam ser também consideradas, auxiliando na
identificacdo da faixa de déficit hidrico capaz de melhor otimizar a irrigacdo, sem perda de
produtividade esperada. Este tipo de tecnologia é de grande interesse dos agricultores, bem como da
comunidade cientifica, visto que poderd propiciar maior seguranca de produtividade em dareas de

sequeiro e irrigadas sob déficit.

1.1 Objetivo geral

Estudar o comportamento de cultivar convencional de soja submetida a estresse hidrico e a
relacdo do impacto do estresse com a inoculacdo de fungos entomapatogénicos sobre pardmetros de
crescimento e producdo da cultura.

Seus objetivos especificos sdo:

a) verificar as relacGes hidricas, consumo e eficiéncia do uso da dgua da soja em funcdo de manejos da
irrigacdo e inoculagdo;

b) avaliar parametros fisioldgicos (assimilacdo de CO; e trocas gasosas);

c) identificar qual manejo de irrigacdo e inoculacdo proporcionardo melhores resultados de

rendimento de graos.



15

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A cultura da soja

2.1.1. Importancia alimentar, econ6mica e produtiva

No mundo, os principais produtores de soja sdo Brasil, Estados Unidos, Argentina e China,
respectivamente com 127,0, 120,7, 43,5 e 16,4 milhdes de toneladas de grdos, estimativas para a
safra 2021/22 (USDA, 2022). No cenario nacional, considerando o mesmo periodo, a estimativa da
drea plantada da oleaginosa foi de 40.703,6 ha e produtividade média de 3.016 kg ha™ (CONAB, 2022).

Além de representatividade na economia mundial, a soja também tem um importante papel na
seguranca alimentar, uma vez que é um dos graos mais consumidos do mundo, principalmente na
industria, e ainda tem um grande potencial de expansdo, como previsto pela FAO (2017). De acordo
com previsdes esse grao sera responsavel por 62% da expansao da area cultivada até 2027 na América
Latina e Caribe, fomentado pela demanda crescente da pecudria e aquicultura, sendo o Brasil um dos
principais responsaveis por suprir esta demanda mundial na proxima década FAO (2017).

E essa representatividade da cultura no agronegdcio brasileiro é tanta que 70% da soja
produzida é exportada na forma dos produtos graos, farelo e dleo, representando nos ultimos anos o
maior faturamento na pauta de exportacdes (BRANDALIZZE, 2017).

A soja [Glycine max (L.) Merril] tem seu centro de origem no continente asiatico, no nordeste da
China, conhecida como regido da Manchuria, onde é encontrada grande diversidade desta espécie
(HYMOWITZ, 1970). Ja no Brasil, foi introduzida através de imigrantes japoneses em 1908 no estado
de S3o Paulo, no entanto foi no Rio Grande do Sul que a soja apresentou melhor desenvolvimento e
expansao do seu cultivo devido as condigdes climaticas favoraveis semelhantes a regidao de origem.

Atualmente, o cultivo da soja é realizado em todas as regiGes do pais (EMBRAPA, 2011).

2.1.2. Aspectos ecofisiologicos da soja

2.1.2.1. Caracteristicas agronomicas

Das espécies do género Glycine descritas, a Glycine max foi a Unica cultivada e domesticada. A
espécie é classificada dentro da Divisdo Magnoliophyta (Spermatophyta), Classe Magnoliopsida
(Dicotiledoneas), Subclasse Rosidae, Ordem Rosales, Familia Fabaceae e Subfamilia Papilionideae.
Planta herbdacea de ciclo vegetativo anual de 70 a 200 dias, ramificada de habito de crescimento ereto,

semi-ereto ou prostrado, onde as variedades comerciais podem apresentar tipo de crescimento
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determinado (com racemo terminal), semideterminado (intermediario) ou indeterminado (sem
racemo terminal). Possuem folhas trifolioladas e desenvolvem legumes, ditas vagens (contendo de
uma a cinco sementes cada) na cor cinza ou marrom, de varias tonalidades; sistema radicular extenso,
constituido de raiz principal e secundaria, com predominio de raizes nos primeiros 40 cm do solo
(COSTA, 1996; SEDIYAMA et al., 2015).

A espécie é mondica, de autofecundacdo acima de 95% e cleistdgama, em que as flores da soja
se desenvolvem em racemos axilares ou terminais nas cores branca ou roxa. A hidridacdo € sobretudo
natural, através de mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos. Apds cerca de 20 a 25 dias da
fecundacdo e floracdo, as sementes da soja atingem o seu maximo crescimento, atingindo 13% de

umidade nos grdos, ideal para a colheita e armazenamento (MARCOS FILHO, 1980).

2.1.2.2. Requerimentos edafoclimaticos

De acordo com Kurihara (2004) em estudo da demanda e marcha de absorc¢do de nutrientes na
soja, o conhecimento das exigéncias nutricionais de qualquer espécie é imprescindivel para entender
os efeitos de clima e solo sobre a cultura e, por consequéncia nutrir adequadamente as plantas,
conforme o estddio de desenvolvimento em que se apresentam.

Sendo uma oleaginosa de ciclo cultural curto, demanda grandes quantidades de nutrientes em
pouco periodo. Kurihara et al. (2013), constataram que a ordem decrescente de macro e micronutrientes
acumulados pela soja foi de N>K>Ca>P>Mg e Fe>Zn>Mn>Cu>B, respectivamente, em que o periodo de
maior absor¢do dos elementos minerais, mediante acumulo de massa seca da parte aérea,
correspondeu aos 44 e 65 dias apds a emergéncia de plantulas.

O nitrogénio é o nutriente mais importante para o incremento da produc¢do de soja, seu aporte
é realizado através da fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN). Segundo Hungria et al. (2007), por
intermédio da associacdo simbidtica da soja e rizébios produzidos pelas bactérias do género
Bradyrhizobium, cerca de 72 a 94% da demanda nutricional de N é provido pela FBN, sendo o restante
da demanda obtida pela matéria organica do solo. Em vista disso, ndo ha necessidade de efetuar a
adubacdo nitrogenada da cultura da soja quando se procede a introducdo das bactérias fixadora de N,
no cultivo por meio da inoculacdo das sementes, pratica realizada previamente ao plantio da cultura
(CAMARA, 2000; SEDIYAMA et al., 2015).

Os demais macronutrientes e micronutrientes sdo fornecidos de acordo com as recomendacgdes
de adubagdes, segundo os niveis de disponibilidade dos mesmos no solo; tipo de sistema de produgdo

adotado, convencional ou orgéanico, ou ainda, quanto a produtividade esperada. Sdo fatores que
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considerados em um adequado manejo agricola irdo interferir positivamente no controle de pragas,
doencas e plantas daninhas (SENTELHAS et al., 2016).

Quanto as exigéncias térmicas da cultura para seu crescimento e desenvolvimento, as
condicGes otimas de temperatura do ar estdo entre 20 e 30 °C, com temperatura ideal em torno de 30

°C (GIANLUPPI et al., 2009; EMBRAPA, 2011; FARIAS; NEPOMUCENO; NEUMAIER, 2007).

2.1.2.3. Cultivares, épocas de semeadura e locais de cultivo

Quanto as caracteristicas agronomicas, as cultivares comerciais de soja sdo classificadas quanto
a duracdo total do ciclo, reunindo-as em grupos de maturacdo. A classificacdo engloba a interacdo dos
fatores fotoperiodo, temperatura do ar e a adaptabilidade ao local de cultivo, no total as cultivares sdo
divididas em 13 grupos de maturidade relativa (GMR) em uma escala de 000 a 10 (ALLIPRANDINI et al.,
2009).

No Brasil, sdo empregadas cultivares de GRM de 5 a 9, adaptadas as condicGes climaticas

tropicais, de acordo com as areas produtoras de soja no pais (EMBRAPA, 2011).
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Figura 1. Distribuicdo de grupos de maturidade relativa de cultivares de soja no Brasil, em funcdo da latitude.
Fonte: KASTER e FARIAS (2011).

Dentro deste zoneamento agroclimatico, os gendtipos comerciais ainda sdo distinguidos quanto
a tecnologia empregada no melhoramento genético das cultivares. De acordo com Vilela et al. (2016)
o melhoramento genético da soja trouxe as plantas resisténcia a pragas, doencas, nematoides e
herbicidas, tolerancia a seca e geadas; assim tem-se cultivares com tecnologia do tipo Sistema Intacta
(RR2 PRO™), com cultivares resistentes ao glifosato (Roundup Ready - RR); Soja RR, resistente ao
glifosato, porém sem taxa tecnoldgica de organismos geneticamente modificados (OGM’s) e Soja

Convencional, sem taxa tecnoldgica de OGM’s.

2.1.2.4. Fenologia

O manejo da cultura da soja envolve a identificacdo dos estadios de crescimento e
desenvolvimento vegetativo. Conforme Ritchie et al. (1997), o sistema de identificacdo empregado
para descricdo dos estadios fenoldgicos da soja, segundo a escala de Fehr e Caviness (1977) e
adaptado pelo MAPA (2013) é dividido em vegetativo (V) e reprodutivo (R).

Na tabela 1 sdo apresentados os estadios fenoldgicos da soja, o vegetativo, caracterizado pelo
crescimento em massa fresca das plantas, numerado de acordo com o numero de folhas
completamente desenvolvidas antes da floracdo, quando entdo, inicia-se o estadio reprodutivo,
caracterizado pelo desenvolvimento e diferenciacdo da estrutura vegetal, periodo compreendido
entre a antese (R1) e hibridagdo natural até a maturidade fisiolégica (R8), quando os grdos da soja

alcancam o maximo de acumulo de peso e vigor (NEUMAIER et al., 2000).
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Tabela 1. Descrigdo dos estadios vegetativo e reprodutivo da soja.

Estadios de desenvolvimento Descricao
1. Fase vegetativa
VvC Da emergéncia a cotilédones abertos
Vi Primeiro no; folhas unifolioladas abertas
V2 Segundo no; primeiro trifdlio aberto
V3 Terceiro no; segundo trifélio aberto
Vn Enésimo no; com trifdlio aberto antes da floracao

2. Fase reprodutiva — Observacgdo na haste principal

R1 Inicio da floragdo: 50% das plantas com uma flor
aberta

R2 Floracdo plena: maioria dos racemos com flores
abertas

R3 Inicio de formagdo de vagens: vagens com 5 mm
no quarto né da parte superior das plantas

R4 Etapa final de crescimento das vagens: vagens
com 2 a 4 cm no quarto no da parte superior das
plantas

R5 Inicio do desenvolvimento dos grdos a etapa final,
no quarto né da parte superior das plantas

R6 Enchimento completo das vagens: grdos

enchendo totalmente as lojas das vagens no terco
superior das plantas

R7 Maturacdo fisioldgica: uma vagem madura e
maioria delas amareladas no terco superior das
plantas

R8 Maturagdo: 95% das vagens maduras (secas)

Fonte: Fehr e Caviness (1977); adaptado de MAPA (2013).

2.2. Eficiéncia do uso da dgua nos cultivos

O aumento da demanda de agua no Brasil e no mundo para fins agricolas, industriais e
urbano, nos ultimos anos, tem contribuido para o aumento da pressdo sobre os recursos hidricos, a
partir do aumento da populacdo e das atividades econdmicas intensivas em uso de dgua (ANA, 2019a).
A irrigacdo tem grande relevancia na economia agricola brasileira e na promocdo da seguranca
alimentar e nutricional da populagdo, nesse contexto ha uma perspectiva de expansao da irrigacdo até
2030 sobre trés milhdes de hectares, resultando em 40% de aumento do uso da dgua. Tendo em vista
isso, essa expansdo tera que ocorrer de forma sustentdvel tanto pela gestdo dos recursos hidricos
guanto para o proprio setor e para os demais usos da agua (ANA, 2019b).

Nesta problemadtica, ha questdes inerentes quanto a conservac¢do do meio ambiente, para
aumento da produtividade dos cultivos ndo se pode simplesmente expandir as dreas de cultivos. Dessa
forma, vdrias pesquisas foram e estdo sendo desenvolvidas para a criagdo de novas técnicas e meios
de cultivo que permitam o controle da expansdo de novas areas agricolas exploradas, aliada a

preservacao de recursos naturais.
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Dentre as pesquisas recentes geradas em prol do aumento da produtividade das culturas,
destaca-se o conceito de manejo integrado da cultura, que considera aspectos de irrigacdo, solo,
pragas e doengas, visando entender as complexas interagdes entre o meio ambiente e os mecanismos
de desenvolvimento e crescimento das plantas (BARROS et al.,, 2005; BERGAMIN et al., 2010;
FOLEGATTI et al., 2004).

Com isso, a produtividade nos cultivos é afetada pela influéncia de fatores externos no meio
ambiente e também por fatores internos relacionados a constituicdo genética das espécies vegetais,
assim, segundo Harper (1997) e Mundstock (1997), a produtividade final de uma cultura é definida
pela relacdo entre a quantidade de recurso capturado por unidade de recurso disponivel, resultando
na eficiéncia de utilizacdo do recurso, que é a quantidade de matéria seca produzida por unidade de
recurso capturado.

Na questdo hidrica dos cultivos, a andlise da eficiéncia de captura do recurso agua, serve de
aporte a tomada de decisdo quanto a otimizacdo do uso da dgua na agricultura, uma vez que as
reservas de dgua vem reduzindo e ainda hd o agravante de regifes que apresentam ma distribuicdo da
precipitacdo pluviométrica (FAO, 2018).

Assim, o uso da eficiéncia do uso da dgua (EUA) como um indicador da resposta dos cultivos
as condicGes de disponibilidade de dgua é fundamental, pois relaciona a produtividade obtida pela
guantidade de 4gua aplicada ou evapotranspirada pela cultura (GAO et al., 2009; LIU; STUZEL, 2004;
PUPPALA et al., 2005).

Dentre as estratégias de sistemas e manejo de irrigacdo propostas para aumentar a EUA,
destacam-se a irrigacdo de precisdo através de sistema por microaspersdo e gotejamento, que
reduzem o volume de &dgua aplicado por drea em comparacdo com a aspersdo convencional
(FOLEGATTI et al., 2004), e ainda, irrigacdo sob déficit hidrico durante estddios de desenvolvimento
menos critico as plantas, sem que haja perda de produtividade (GEERTS; RAES, 2009).

De acordo com English e Navaid (1996), os beneficios da irrigacdo sobre déficit deve-se ao
aumento da eficiéncia da irrigagdo, reducdo dos custos de irrigacdo e riscos associados aos impactos
ambientais. Hargreaves e Samani (1984) citam que a irrigacdo deficitaria controlada pode
proporcionar retorno econémico superior aos obtidos com maxima irrigacao. Portanto, seu emprego
deve ser bem orientado.

Saad (1996) em estudo de irrigacdo deficitdria como estratégia de manejo da dgua em
feijoeiro, definiu que o déficit trouxe beneficios a receita liquida do produtor desde que ndo fosse
aplicado nos estadios fenolégicos da floracdo e enchimento de graos.

Bergamaschi et al. (2004), aplicando laminas de irrigacdo no periodo critico do milho,
concluiram que irrigaces durante o periodo do pendoamento ao inicio do enchimento de grdos

permite elevada produtividade de graos de milho.
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Atti et al. (2005) estudando a resposta da soja sob déficit hidrico com aplicacdo de uma
bactéria Rhizobial no florescimento e enchimento de graos, constataram que a bactéria apresentou
potencial de atenuar os efeitos do déficit hidrico.

Blanco et al. (2011) avaliando estratégias de irrigacdo no algodoeiro, observaram que
cultivares de algoddo ndo apresentaram reducdo no desenvolvimento vegetativo e na produtividade
guando o déficit foi aplicado na fase que antecede o florescimento, ou na fase entre o florescimento e
0 aparecimento das magas.

Ainda em estudo com algodoeiro, Corddo et al. (2018), inferiram que tratamentos controle e
com déficit nas fases de crescimento inicial e de capulho, obtiveram produtividade satisfatéria em
relacdo a média nacional.

Bassoi et al. (2015) usando estratégias de irrigacdo com déficit — ID e irrigacdo com déficit
controlado — IDC aplicadas na videira, observaram que o numero de cachos ndo foi afetado pelas
estratégias de irrigacao deficitdria e quando aplicadas apds o pegamento dos frutos, propiciaram uma
economia na utilizacdo da agua.

Em cana-de-aglcar, a reducdo da lamina de agua (55, 70 e 85% da evapotranspiracdo da
cultura) em trés fases de seu desenvolvimento (brotacdo e perfilhamento, desenvolvimento e
maturacdo) causou alteracdes em seu crescimento, assim, Simdes et al. (2018) recomendam a
aplicacdo de lamina de 85% da etc. nas fases de maior desenvolvimento ou matura¢do da cultura,
visando garantir maior eficiéncia do uso da agua.

Em arroz, Concenco et al. (2018) atestaram que o déficit hidrico quando imposto na fase
vegetativa (perfilhamento), o nimero de paniculas é afetado significativamente, no entanto, se
imposto apds, na fase reprodutiva (apds iniciacdo da panicula), ndo houve diferencas em relacdo ao
fornecimento hidrico ao arroz sem restrigdes.

Em citros, Silveira et al. (2020) em estudo da produtividade da laranja Pera-IAC, observaram
que a irrigacdo deficitdria melhorou a qualidade dos frutos em comparagdo com as plantas de
irrigacdo plena e ainda, foi capaz de aumentar a eficiéncia do uso da agua, resultando em aumento da

produtividade, qualidade e economia da agua.

2.3. Efeitos do déficit hidrico na soja

O crescimento e desenvolvimento de plantas dependem, principalmente de seu manejo,
conhecimento do potencial genético da cultivar e fatores ambientais. Dentre os fatores ambientais, a

agua é um dos insumos mais limitante da produtividade agricola, uma vez que o processo de absor¢do
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de nutrientes do solo é mediante a dois mecanismos de transporte: fluxo em massa e difusdo
(diferenca de concentracdo entre meios) (OLIVEIRA et al., 2012; SOUZA, 2012).

Para Farias et al. (2007), a soja, mesmo sendo uma das culturas mais estudadas e com alto grau
de tecnificacdo, a disponibilidade hidrica durante seu cultivo é a principal causa da limitagdo da
expressdo do seu potencial de rendimento, causando variabilidade dos rendimentos de grdos
observados de um ano para outro.

De modo geral, estresse hidrico ao longo do desenvolvimento da soja pode culminar em plantas
pouco desenvolvidas, baixa produtividade, diminuicdo da fitomassa, altura e tamanho de folhas,
reducdo do indice de area foliar, alteracdo da duracdo dos estadios fenoldgicos, reducdo da FBN pelas
bactérias, maior suscetibilidade de agentes patogénicos e menor eficiéncia da utilizacdo da radiacao
solar (MANAVALAN et al., 2009; FARIAS et al., 2001; FIOREZE et al., (2011); SINCLAIR et al., 2007).

A demanda por dgua e nutrientes aumenta paralelo a taxa de crescimento e sobre os efeitos do
déficit hidrico no solo na cultura da soja, a dgua é importante durante todo o seu desenvolvimento, no
entanto o periodo que compreende a germinacdo-emergéncia e a floracdo e enchimento de graos
(determinantes ao potencial de producdo de grdos) sdo ditos criticos (SEDIYAMA et al., 2015; FARIAS
et al., 2007).

E a necessidade total de dgua durante o ciclo cultural varia de 450 a 800 mm/ciclo, a depender
das condicBes edafoclimaticos, manejo da cultura e cultivar (FARIAS et al., 2007). As condicdes
climaticas, a fertilidade do solo, época de semeadura, praticas culturais e cultivar utilizada,
influenciam diretamente a evapotranspiracdo maxima da soja no decorrer de seu desenvolvimento.
Contudo, os principais fatores para determinacdo do consumo de agua estdo relacionados com a
demanda evaporativa atmosférica.

Souza et al. (2012) explicam as respostas fisioldgicas e fenotipicas das plantas as condigdes
ambientais varidveis, sobre condigdes adversas tendem a diminuir a area foliar para evitar maior
perda de dgua através do processo de transpiracdo (reducdo da temperatura da planta). Tal processo
caracteriza o destino da 4gua absorvida pelas raizes que é perdida para a atmosfera através da
abertura dos estdbmatos (mais abundantes na superficie abaxial das folhas), naturalmente se abrem
durante o dia, regulando as trocas gasosas, pois é necessario a absor¢do de CO, para a fotossintese
(TAIZ e ZEIGER, 2013).

Em funcdo da eficiéncia de fixacdo de carbono por unidade de dgua consumida, as plantas sdo
divididas em mecanismos do tipo C3, C4 e CAM. A soja pertence ao grupo de plantas com mecanismo
C3, necessitando de 500 moléculas de agua para fixa uma molécula de CO,, enquanto esta relacdo é
de 250 para plantas C4 e de 50 para plantas CAM (TAIZ e ZEIGER, 2013). Tornando a soja mais sensivel

e menos eficiente em condicdes de déficit hidrico.
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Relacionado ao consumo hidrico, Santos (2018) verificou que a cultura da soja sob déficit
hidrico reduz a transpiracdo através da reducdo da condutancia estomatica. Bertolli et al. (2012)
observaram valores nulos ou abaixo de zero de assimilacdo liquida de CO, em plantas de soja
submetidas a inducdo de déficit hidrico lento, com capacidade de campo de 60%. J4 Chavarria et al.
(2015) estudando restri¢cdes hidricas em soja por periodo variando de 2 a 11 dias na fase vegetativa,
constataram reducdo da assimilacdo de CO, conforme aumento do tempo de restricdo hidrica.
Enguanto Egli e Bruening (2004) observaram que déficit hidrico no periodo de enchimento de grdos,
acelera a senescéncia de folhas, reduz o periodo da fase e o tamanho e rendimento de graos.

As plantas também tentam resistir ao estresse hidrico através de mudancas em seu
metabolismo, modificando o potencial osmadtico de suas células, aumentando a forca de sucgdo. O
potencial de agua quando reduzido de -0,1 para -0,4 Mpa devido estresse hidrico, ja influencia na
fotossintese das plantas (KUDREV, 1994). De acordo com Cox e Joliff (1987), na soja, potencial hidrico
nas folhas de -1,0 Mpa ja representa estado critico, culminando em fechamento dos estébmatos e
reducdo do processo fotossintético.

Neste contexto, na producdo agricola da soja, o principal produto final sdo os grdos, reducdo da
area foliar faz com que a cultura intercepte menos radiacdo solar, reduzindo assim, sua produtividade
potencial. Visando melhorar o desempenho agronémico da soja, hd o tratamento das sementes com
0s micronutrientescobalto (Co) e molibdénio (Mo), com o intuito de promover maior desenvolvimento
do sistema radicular e assim, expandir a zona efetiva das raizes, mitigando o impacto de déficit
hidricos (SEDIYAMA et al., 2015), como também pode-se adotar fungos endofiticos como tecnologia a

ser empregada na melhoria da producdo de soja.

2.4. Fungos entomopatogénicos e relagdo endofitica com as plantas

O termo endofitico originalmente foi relatado por De Bary em 1866, o qual refere-se a qualquer
microrganismo capaz de viver em tecidos de planta, engloba principalmente, fungos e bactérias.
Dentre as diferentes definicdes encontradas, a amplamente aceita e utilizada é a descrita por Bacon e
Write, em que endoéfitos sdo microrganismos que colonizam os tecidos internos das plantas sem lhes
causar prejuizos imediatos (ESPOSITO; AZEVEDO, 2010; KHARWAR et al., 2011).

Quanto aos fungos, alguns colonizam insetos na forma de parasitismo, sendo classificados como
entomopatogénicos. Os fungos entomopatogénicos atuam usando uma combinacdo de enzimas de
degradacdo e pressdo mecanica para romper a cuticula dos insetos e infecta-los, mas também podem
ser ingeridos por via oral ou respiratéria para efetivarem o parasitismo (BARELLI et al., 2016;

BITTENCOURT; MASCARENHAS; FACCINI, 1999).
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Os fungos entomopatogénicos sdo amplamente estudados e empregados no manejo de
insetos-pragas através do controle bioldgico. Em vista disso, o uso destes fungos na agricultura
aumentou significativamente nos Ultimos anos, impulsionado principalmente, por startups nacionais e
multinacionais desenvolvedoras de biopesticidas.

Alguns dos principais fungos representantes desta classe sdo o Metarhizium sp., Beauveria
bassiana e Isaria fumosorosea (MEYLING; EILENBERG, 2007), com alto potencial entomopatogénico,
0s quais também tem demonstrado potencial de colonizarem endofiticamente varias espécies de
plantas, gerando efeitos benéficos ao hospedeiro; promovendo crescimento, facilita a aquisicdo de
nutrientes (ZHANG et al., 2006; HARTLEY; GANGE, 2009; ESCUDERO; LOPEZ-LLORCA, 2012; SUDHA et
al., 2016; mitigacdo de estresses abiodticos, como déficit hidrico, salinidade e altas concentracdes de
metais pesados no solo e herbicidas (ARAUJO et al., 2010; GUNATILAKA, 2006; GUNDEL et al., 2010;
KHAN et al., 2012); além dos efeitos contra fitopatdgenos e herbivoria de insetos (JABER; ENKERLI,
2016; LOPEZ; SWORD, 2015; MARTINEZ-MEDINA et al., 2014; SILVA et al., 2006b).

O modo como os fungos entomopatogénicos infectam o tecido vegetal pode ser pela parte
aérea das plantas, por intermédio de aberturas naturais (estdmatos e hidatddios); ou feridas causadas
por animais e insetos ou mecanica; outro meio é pelas raizes (SANTOS; VARAVALLO, 2011). Muitos sdo
de ocorréncia natural no solo ou em plantas, mas ha também a aplicacdo de suspensdo de conidios
nas sementes e/ou solo (AZEVEDO et al., 2000).

Santos et al. (2013) ressaltam ainda que a interacdo planta-endofitico-ambiente define o modo
e a persisténcia com que o fungo se estabelece na planta, variando de acordo com a planta
hospedeira, espécie vegetal e isolado fungico, sendo portanto, bastante complexa esta relagdo
simbidtica. Nesta problematica, para Santos e Varavallo (2011) a interferéncia de fatores externos
deve ser considerados principalmente, no implemento do uso de enddéfitos no meio agricola, uma vez
gue para atestar os mesmos resultados obtidos em experimentos cientificos, a quantidade de
endofiticos inoculados nas plantas e o meio mais adequado de entrada dos microrganismos devem ser
atendidos.

Tal interacdo planta e fungo entomopatogénico sucede pela producdo pelos fungos de
compostos bioativos como alcaloides, flavonoides, diterpenos e isoflavonoides que promove prote¢do
a espécie vegetal, e obtencdo de nutrientes e 4dgua pela rede hifas no solo, induzindo alteracGes
fisioldgicas e morfoldgicas benéficas no vegetal (FIRAKOVA et al., 2007; JIA et al., 2016; RODRIGUEZ et
al., 2009; WAQAS et al., 2012).

Muitos estudos com o uso de B. bassiana mostram resultados conflitantes quanto a sua
aplicacdo endofitica, por exemplo, em um estudo realizado na Europa, o uso de B. bassiana promoveu
crescimento de feijdo-comum (JABER; ENKERLI, 2016), porém outros estudos ndo observaram

nenhum ganho de crescimento em banana, feijdo e milho (AKELLO et al., 2009). Possiveis causas
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segundo Mckinnon et al. (2018), envolvem a reducdo da concentragdo com o passar do tempo da
inoculacdo deste fungo na rizosfera ou ainda um efeito antagbnico, onde as plantas somente sobre
determinado estresse recorrem a se associarem com o fungo.

Em outro cenario, os fungos Metarhizium sdo mais comuns na rizosfera e apresentam alta
persisténcia nos solos e vdrios estudos atestam sua capacidade de formar simbiose com as plantas
(BARELLI et al., 2016; LIAO et al., 2014; ST. LEGER et al., 2011; TULLOCH, 1976; WANG; LEGER, 2007).
Possuem genes que permitem a absorcdo de nutrientes exsudatos das raizes, proporcionando
adaptabilidade do fungo ao ambiente (PAVA-RIPOLL et al., 2011; TIAGO; OLIVEIRA; LIMA, 2014).

Khan et al. (2012), em estudo sobre a inoculacdo de M. anisopliae constataram maior
crescimento vegetativo, maior taxa de transpiracdo e fotossintética em plantas de soja em condicGes
de estresse salino. O potencial da associacdo endofitica benéfica de B. bassiana também foi
constatado por Vega (2008) em outras espécies vegetais como milho, batata, algoddo e tomate.

Na soja foram poucos os estudos realizados sobre a colonizacdo de entomopatdgenos em
relacdo aos ganhos da inoculacdo destes fungos sobre resisténcia a estresses abidticos, como o déficit
hidrico, desenvolvendo associacGes com as raizes das plantas ocasionando beneficios ao seu
crescimento, que podem vir a reduzir os riscos climaticos e assim, manter ou elevar a producdo das

lavouras de soja (VINHA, 2018).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacao do local de experimento

O experimento foi conduzido durante os meses de outubro/2020 a fevereiro/2021 sob
condicdo de ambiente protegido na drea experimental do Departamento de Engenharia de
Biossistemas (LEB) na Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP), situada no
municipio de Piracicaba, no estado de Sao Paulo, com coordenadas geograficas 22° 43’ 30” de latitude
Sul e 47° 38 00” de longitude Oeste, sendo a altitude local de aproximadamente 546 m.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo Cfa (DIAS et al., 2017). Sendo,
portanto, clima subtropical Umido com clima oceéanico, com auséncia de estacdo seca com verdo
guente, temperaturas médias do ar anuais de 20,8 °C e a pluviosidade média anual em torno de 1.350
mm.

A estufa apresenta trés vdos conjugados, com area total de aproximadamente 400 170, pé-
direito de 5,2 m, cobertura de filme plastico e laterais fechadas com tela tipo “sombrite” preta, com
50% de interceptacdo da radiacdo solar (Figura 2a). Os vdos conjugados apresentam um total de 132
vasos em concreto armado com dimensdes de 1,04 m de comprimento, 1,24 m de largura e 0,76 m de
altura, com volume de 1,0 170, onde cada vaso foi subdividido em trés partes iguais (Figura 2b),
totalizando 396 vasos menores, ditas parcelas experimentais, com volume aproximado de 0,33 I50.

Ao lado da estufa principal hd uma estufa secundaria de apoio que abriga os quadros de

comandos do sistema de irrigacdo, conjunto motobombas e dataloggers.

Figura 2. A — Estufa do Departamento de Biossistemas; B — Parcelas experimentais.

A cultura foi conduzida em solo da série “Sertdozinho”, que é um Latossolo Vermelho-Amarelo
de textura franco-arenosa. Para a anadlise quimica foram retiradas amostras em trés profundidades,
nas camadas de O - 0,20, 0,20 - 0,40 e 0,40 - 0,60 m (SANTOS et al., 2018), respectivamente. Os
resultados, tanto de macronutrientes quanto de micronutrientes foram interpretados e a

recomendacdo de adubacdo foi feita de acordo com Sediyama et al. (2015). As caracteristicas
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gquimicas do solo sdo apresentadas na Tabela 2, conforme andlises realizadas pelo Laboratdrio

Agrotécnico Piracicaba” de acordo com metodologias descritas em Raij et al. (2001).

Tabela 2. Resultados das andlises quimicas do solo da drea experimental, ESALQ/USP, Piracicaba, 2020.

Andlise quimica

Prof. pH P K H+Al AP Ca?* Mg* SB CTC m  M.O S

cm CaCl, mgdm?3 e 1111010110 [ IR % gdm?® mgdm?3
0-20 5.1 44 1.0 31 1 33 10 44 75 2 11 100
20-40 5.3 35 0.6 25 0 30 7 38Z. 63 60 O 11 25
40-60 5.3 39 0.5 25 0 28 5 34 59 0 11 49

CaZt = Calcio; Mg?* = Magnésio; K = Potassio; H+Al = Acidez potencial; Al3* = Acidez trocdvel; P = Fésforo; SB = Soma
de bases; CTC = Capacidade de troca catidnica a pH 7; V = Saturagdo por bases; m = Saturagdo por aluminio; MO =
Matéria orgéanica; S = enxofre.

3.2. Delineamento experimental

Para avaliacdo da soja quanto a acdo mitigadora do estresse hidrico com o uso de fungos

entomopatogénicos, foram adotados nove manejos de irrigagdo: 1100VFR — 100% da CAD ao longo do

ciclo completo; I70VFR — 70% da CAD ao longo do ciclo completo; 170V — 70% na fase vegetativa (Vn);

I70F — 70% na fase de floracdo (R1-R3); I70R — 70% na fase de enchimento de graos (R4-R6); IS0VFR —

50% da CAD ao longo do ciclo completo; 150V —50% na fase vegetativa; I50F — 50% na fase de floragdo

e I50R — 50% na fase de enchimento de grdos (Tabela 3); sendo aplicados conforme o manejo da

irrigacdo ao longo do cultivo, com a interacdo de trés inoculantes denominados BJ (Bradyrhizobium

japonicum, inoculante base), BB (Beaveuria bassiana + inoculante base) e MA (Metarhizium anisopliae

+ inoculante base).

Tabela 3. Descricdo da composi¢do dos manejos de irrigagdo.

Manejos de irrigacdo

Imposicdo de estresse

i L L
Laminas  Periodo Estadio hidrico (dias apds Periodo de egenda egehda
estresse expandida nominal
semeadura)
1100 VFR - - |100V+I100F+I100R  I100VFR
170 VFR Ciclo completo 17-101 84 |70V+70F+70R I70VFR
150 VFR 17-101 84 I50V+I50F+I50R IS0VFR
170 % . A I70V+I100F+1100R 170V
Estddio vegetativo 17 -47 30
150 V I50V+I100F+I1100R 150V
170 F o N I100V+I70F+I100R  I70F
Inicio até fim da floracdo 48 - 63 15
150 F |100V+I50F+I1100R I50F
170 R Vagens com 2 a4 cm até 1100V+I100F+I70R I70R
enchimento completo de 64 - 101 37
150 R [100V+I100F+I50R I5S0R

graos
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Os tratamentos corresponderam a interacdo dos niveis e fatores para a cultivar, em que foi
considerado um delineamento inteiramente casualizado 9 x 3 em parcelas subdivididas, com 4
repeticGes, totalizando 108 parcelas experimentais.

O esquema de tratamentos com o fator manejo de irrigacdo dividido nas parcelas e os tipos

de inoculantes subdividido nas subparcelas é apresentado no croqui a seguir:

M1Po M2p2 M3P0 M3P2 M3P3
M3P3|M3P3||M3P3
CHCN N BO
m1po|m1pol[M1po
Bo FL| oFrff r2 | BO
M2P2|M2P2||M2P2 M3PO|M3PO||M3PO M3P3| M3P3
BO 2|l f o] r2 BO B0 F1| fr | BO
m1po|m1pol[mipo[ m3p2| m3pa|mar2 m2p2| m2p2[|map2| M3p2|map2|[map2| maps| marsl[mara[mars
BO k| rffrr | 2| fr | F2 Frl refl P2 | o | r2fl T | FT | FLfl F2| 2| B0
M2p2|M2p2|[Mm2p2 w3p0| m3po|[mM3po| map2[m3p2|m3p2[ mipo| mipalmiro M3p3|M3p3{|m3p3
BO | m | | 2 ||| aln]|r]|nlrR | oer | r2 BO
M2p2[[M2p2[m2p2| m3rol[m3ro| maro|m3rol[maro| mapo| mipal[mipo| M1pol m3p2|[m3p2| map2
Bo | BO frfl Fo | fm | R ff ra [ er Rl T | R | Rl Fa | Er f2 ll fm | Fa BO | BO

Figura 3. Croqui do esquema experimental. BO — bordadura.

3.3. Conducao do experimento
3.2.1 Preparo dos fungos entomopatogénicos e solugdo inoculante

Os fungos entomopatogénicos dos géneros Metarhizium e Beauveria, seus isolados fungicos
foram fornecidos e cultivados no Laboratdrio de Controle Microbiano de Insetos do Departamento de
Entomologia da ESALQ/USP.

Os isolados fungicos foram cultivados em placas de Petri contendo meio de cultura Batata
Dextrose Agar (BDA, Difco, USA) e estavam incubados em camara tipo BOD a 26 °C com 12 horas de
fotofase.

Como primeira etapa do preparo da solugdo inoculante, foi realizada a fermentacdo sdlida para
aumento da quantidade de inéculo a ser utilizado na inoculagdo das sementes de soja. Inicialmente, as
placas com os isolados fungicos foram raspadas para retirada dos conidios e entdo, preparada uma
suspens3o ajustada com 1 x 10% conidios/20mL, com dgua estéril mais espalhante adesivo Tween a
0,01%, através de contagem em uma camara de Neubauer com microscopio de luz.

Posteriormente, foram retirados 5 mL da suspensdo de conidios para a inoculacdo de 100 g de
arroz parpoilizado pré-cozido, contido em um saco plastico de polipropileno de 35 cm de
comprimento por 22 cm de largura, fechado com duas dobras e grampeado, onde previamente foi

esterilizado em autoclave a 120 °C por 30 minutos e resfriado em condi¢cdo ambiente.
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Apds a inoculagdo do arroz nos sacos plastico realizada em camara de fluxo laminar, usando-se
uma pipeta estéril de 10 mL, os sacos foram agitados para uma distribuicdo uniforme dos conidios na
massa de grdos. Cada isolado foi inoculado em quatro sacos plasticos, em seguida os sacos foram
acondicionados em estufa em camera BOD durante 4 dias para germinacdo dos conidios e propagacdo
dos micélios.

Decorrido os dias de germinac¢do dos conidios, com auxilio de um funil e gaze, os graos de arroz
foram embebidos em agua estéril com Tween e, entdo peneirados em frasco de vidro com tampa
rosquedvel (Marca Schott) e nova solucdo inoculante foi formada com concentracdo de conidios
ajustada a 1 x 10 conidios/mL. Assim, foi formada 4 litros de soluc3o inoculante para cada isolado

fungico.

Beauveria bassiana

Figura 4. Isolados fungicos (1), propagacdo dos isolados em arroz pré-cozido (2) e formagdo da
solugdo inoculante (3).

3.2.2 Plantio

Para a instalacdo do experimento utilizou-se a cultivar de soja convencional BRS 511 adquirida
na empresa Sementes Marambaia, localizada na cidade Rio Verde/GO. Apresenta tipo de crescimento
indeterminado, cor da flor roxa, cor da pubescéncia cinza e cor do hilo marrom-claro, resistente a
ferrugem asidtica, podriddo da haste e radicular e mosaico comum na soja; propria para altitudes de
até 700 m e de ciclo médio para o estado de Sdo Paulo de 110 a 134 dias.

No preparo pré-semeadura ocorreu a inoculacdo das sementes com a bactéria do género
Bradyrhizobium com inoculante turfoso, responsavel pela formacdo de nddulos nas raizes de soja que

permitem a obtencdo do nitrogénio que a cultura necessita para seu desenvolvimento.
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A semeadura manual foi realizada no dia 12 de outubro de 2020, onde foram abertos sulcos a 8
cm de profundidade para a adubacédo fosfatada de plantio com 12 g de FOs por linha de plantio (200
kg ha de FOs, Superfosfato Triplo) e a 3 cm para semeadura e ent3o, em cada parcela experimental
foram semeadas 20 sementes por metro linear a 5 cm de espagamento, com o solo umedecido
proximo a capacidade de campo. Nas parcelas relacionadas a inoculagdo dos fungos Beauveria
basssiana e Metharizhium anisopliae foi realizada aplicacdo direta de 100 mL da suspensdo de
conideos sobre as sementes e solo das caixas, com auxilio de minipulverizador (Figura 5). Decorridos

20 dias, foi realizado o desbaste deixando apenas 15 plantas por metro linear.

Figura 5. Semeadura (1) e inoculagdo dos fungos nos sulcos de plantio (2).

3.2.3 Tratos culturais

Durante o experimento foi efetuado o controle fitossanitario com aplicagcdes de bioinseticida
(oléo de nim), como controle preventivo de pragas e doengas e, no estadio reprodutivo foi aplicado
inseticida ENGEOPLENO devido infestacdo de mosca branca (Bemisia tabaci). As parcelas
experimentais foram mantidas livres da presenca de plantas daninhas, por meio de capinas manuais,
em vista da competicdo com as plantas de soja.

A adubacdo de cobertura foi parcelada em 3 vezes com intervalos de 10 dias a partir do estadio
V1 sendo aplicado 4,2 g/parcela de KCI (100 kg ha de KCl) diluido em &gua suficiente para aplicar. J3
as aplicacdes foliares contou com o uso de produtos do portifdlio nutricional de plantas da empresa
Compass Minerals®, conforme planejamento descrito na tabela 4; objetivando que as plantas n3o

fossem submetidas a qualquer restricdo de nutrientes.
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Tabela 4. Planejamento de adubacgdes foliares ao longo da condugdo do experimento.

Epocas de aplicacdo

Vegetativo Florescimento Enchimento de gréos
Tonus Profol produtividade Translok
(0,3 kg ha'?) (1,5 kg ha'l) (2 kg ha'l)
Kellus inox Concorde Concorde
(0,5 kg ha'l) (1Lhatl) (1Lhatl)
Energy Kellus imune Helper neutrum
(2 kg ha'l) (0,5 kg ha't) (0,05 %)
Helper Dessek Triplus anuais
(0,05 %) (0,3Lha)

Helper neutrum
(0,05 %)

3.2.4 Sistema e manejo da irrigagdo

A irrigacdo foi do tipo localizada por gotejamento, na qual a fonte de dgua foi canalizada da
rede hidrdulica da Esalg com auxilio de conjunto motobomba 1,0 cv e pressdo de 20,0 mca,
armazenada em reservatério com capacidade de armazenamento de 5 150, préximo a estufa
secundaria. O sistema de gotejamento conta com tubos gotejadores com emissores
autocompensados espacados em 0,15 m, totalizando seis emissores por parcela, cada gotejador
possui vazdo de 0,6 L h?, para formacdo de faixa molhada continua, que proporciona melhor
aproveitamento da dgua pelo sistema radicular da soja.

Os tubos gotejadores foram fixados no centro de cada parcela com estacas pldsticas para
manter os emissores voltados para cima, evitando a deposicdo de particulas sélidas que possam
causar entupimento dos emissores. Cada parcela experimental foi irrigada individualmente e o
abastecimento dos tubos foi realizada por meio de microtubos que conduzem a agua ao sistema, e
seu controle se dar pela abertura e fechamento de micro registros localizados no painel de irrigacdo
na casa de vegetacdo secundaria.

Previamente a aplicacdo dos tratamentos, as parcelas experimentais foram irrigadas de
acordo com a demanda evaporativa diaria por computo da evapotranspiracdo de referéncia (método
Penman-Monteith) até o 15° dia apds plantio, para entdo aplicar os tratamentos.

O manejo da irrigacdo foi realizado por meio do monitoramento da tensdo de agua retida
nas particulas do solo através da afericdo das leituras de tensdo, de baterias de tensidmetros de
puncdo instaladas nas profundidades de 20, 40 e 60 cm em todas as parcelas com tratamento de
reposi¢cdo hidrica de 100% da CAD do solo, irrigando sempre que a tensdo limite de -20 kPa era

atingida.
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A partir das leituras de tensdo, convertidas em potencial matrico pela Equacdo 1, foi
estimada a umidade do solo por meio do modelo proposto por Van Genuchten (1980) (Equagdo 2)
para os tratamentos de 100% da CAD. Para os demais, foi calculada a fracdo proporcional a partir do
tratamento de 100% (1100), com 70 e 50% da CAD para 170 e |50, respectivamente. Ja os tempos de
irrigacdo foram calculados considerando o volume de &dgua a ser aplicado pela vazdo do

tubogotejador.

Wma=It-hc (1)

Em que:
Wma — potencial matrico do solo (kPa);
It — tensdo de agua no solo (leitura do tensiémetro) (kPa);

hc — pressdo equivalente a altura da coluna d’dgua no tensidmetro (kPa);

0=0+(0s-0r)[1+(a|¥Ym|)n]m (2)
Em que:
0 (Ym) - umidade volumétrica em funcdo do potencial méatrico, em cm>cm3;

Or - umidade volumétrica residual do solo, em cm3cm’3;

Bs - umidade volumétrica do solo saturado, em cm3cm3;

m e n - parametros de regressdo da equacdo, adimensionais;

a - parametro com dimens3o igual ao inverso da tensdo, em kPa™;

{m - potencial matrico, em kPa.

3.2.5 Mensuracdo de dados meteoroldgicos

A coleta e monitoramento de dados meteoroldgicos foi proveniente da estacdo meteoroldgica
(Campbell Sci.) situada no interior da estufa. Os dados acompanhados durante o experimento foram:
densidade de fluxo (W m™), radiacdo solar global (Rg), temperatura do ar (°C), umidade relativa do ar
(%) e pressao atmosférica (kPa). Os valores médios obtidos em intervalos de coleta de 15 minutos sdo
armazenados em datalogger modelo CR1000 — Campbell Sci, os quais sdo filtrados para as devidas

inferéncias.
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3.4. Variaveis analisadas

3.4.1 Rendimento de graos e componentes de rendimento e crescimento

As avaliacBes relacionadas ao desempenho agronomico foram realizadas apds a colheita

manual ocorrida no dia 1° de fevereiro de 2021, quando 95% das vagens apresentavam coloragdo

tipica de vagem madura (FEHR et al., 1971), resultando em 113 dias de ciclo de cultivo da soja. Assim,

as variaveis analisadas relacionadas a produgdo das plantas, foram compostas por:

Xi)

Altura de plantas (A, cm) — considerada altura maxima, aferida com auxilio de fita métrica;
Didmetro do caule (D, mm) — aferida com auxilio de paquimetro;

Altura de insercdo do primeiro legume (AIPL, cm) — altura entre o solo e a insercdo do
primeiro legume, indica a qualidade da colheita mecanizada;

Numero de ndés por planta (NNP) — contagem em todo o caule;

Numero total de vagens por planta (NVP) — por ocasido da colheita;

Massa seca de caule, folha e ramificacdes (MCFR) — obtida de duas plantas da parcela no
estadio R7, em que as plantas ainda apresentam aspecto verde e finalizaram seu
crescimento. Os referidos 6érgdos foram separados e acondicionados em estufa de
ventilacdo forcada de ar a 60 °C até atingirem massa constante, com posterior pesagem
em balanca de precisdo para célculo dos percentuais de massa seca total da parte drea;
Massa de cem grdos (MCG, g) — apds debulhagem e limpeza com auxilio de balanca
analitica com precisdo de 0,001 kg, por ocasido da colheita;

Massa seca de graos (MSG, g) — por planta, por ocasido da colheita;

Produtividade de graos (kg hat) — considerando a densidade populacional da cultivar
convencional pela massa de graos por planta;

Area foliar (AF, cl70) — para estimativa da area foliar foi utilizado o integrador de &rea
foliar de bancada modelo LI-3100 Area Meter (LICOR®), resolucdo de 1 ml70. Foram
selecionadas duas plantas representativas de cada parcela experimental no estadio R7,
em que todas as folhas da planta foram destacadas e digitalizadas;

indice de area foliar (cI70 cm™) — foi determinado pela relacio AFP/AOP, em que AFP =

area foliar por planta (cl70) e AOP = 4rea ocupada pela planta (cm™).

3.4.2 Variaveis fisioldgicas

As trocas gasosas das plantas foram avaliadas para registro da taxa fotossintética (A, umol CO;

m2 s1), condutancia estomatica (gs, mol H,0 m? s1), transpiracdo (£, mmol H,0 m? s-1) e da relacdo

entre a concentracdo interna e externa de CO, (Ci/Ca). A eficiéncia intrinseca do uso da agua (iEUA) foi
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obtida pela divisdo entre a taxa fotossintética liquida e a condutdncia estomatica (A/gs). Estas
avaliacOes foram realizadas utilizando um analisador de gases do infravermelho (IRGA), equipado com
um fluorémetro, modelo LI-6400 XT (Licor, Nebrasca, Estados Unidos).

O equipamento foi ajustado para fonte de luz constante de 1.200 pumol de fétons m=2 ste
concentracdo de CO, no ar fixada em 400 + 5 pmol™? durante as medi¢cdes. As medicBes das trocas
gasosas foram realizadas nos 46 DAS e 60 DAS, em dias de céu limpido entre 09:00 e 12:00 h, na

ultima folha totalmente expandida do dpice das plantas. Deste modo, as varidveis fisioldgicas aferidas

foram:
i) Taxa de transpirac3o (E) em mmol de H,O m2s?;
i) Taxa fotossintética (A) em umol CO; m?2s™.
iii) Condutancia estomatica (gs) em mol H,O m? st
iv) Eficiéncia intrinseca do uso da agua (iEUA) em pumol CO, / mmol de H,0.

3.4.3 Potencial hidrico foliar

Foi avaliado o potencial hidrico foliar da soja por intermédio da cdmera de pressdo de
Scholander (Modelo 3005, Soil Moisture Equipament Corporation) nos mesmos periodos descritos
para anadlise das trocas gasosas. Sendo realizado a partir das 2h da manha até antes do amanhecer,
mediante a coleta da ultima folha completamente expandida de cada parcela experimental e

acondicionada em caixa resfriada para posterior analise do potencial hidrico dos tratamentos.

3.4.4 Eficiéncia do uso da dgua

Conforme proposto por Doorenbos e Kassan (1994), foi calculada em funcdo da producdo, de

acordo com a equacao a seguir.

EUA= £ (3)
CA

Em que:
EUA — eficiéncia do uso da agua, kg m;
P — producdo de grios, kg ha’;

CA — volume de agua aplicado, m= ha™.

3.4.5 indice de colheita

O indice de colheita (IC) foi calculado pela relacdo entre a producdo de graos secos e 0 peso

seco total da biomassa aérea, como proposto por Donald e Hamblin (1976) pela equacdo a seguir.
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Producgao de grios secos (Kg)

IC =

Peso total da matéria seca da parte aérea (Kg)

3.5. Andlise estat/stica

ANOVA de duas vias foi usada para avaliar simultaneamente o efeito dos manejos de
irrigacdo e tipos de inoculagBes, como varidveis independentes, sobre os parametros de rendimento
de graos, componentes de rendimento, eficiéncia do uso da agua e indice de colheita. Além disso, as
diferengas de médias foram comparadas pelo teste LSD a 5% de probabilidade. J& ANOVA repetida de
trés vias foi usada nas varidveis fisioldgicas para avaliar o efeito dos manejos de irrigacdo e inoculantes
com a interacdo da época de mensuracdo destas varidveis, sendo as médias dos dados fisioldgicos
submetidas a teste POST-HOC de comparacgdes em pares para identificar a interacdo dos dados no
tempo. As correlagBes entre todas as varidveis analisadas foram realizadas por meio de matriz de
Correlacdo de Pearson. Destaca-se que todas as andlises estatisticas foram realizadas com o soBJware

R (http://www.r-project.org) e os resultados sdo apresentados na préxima secdo deste trabalho.



http://www.r-project.org/
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Parametros meteoroldgicos durante o experimento

Utilizou-se os dados meteoroldgicos registrados pela estacdo meteoroldgica presente dentro
do ambiente protegido. As temperaturas do ar maxima, minima e média ao longo do experimento sdo
apresentadas na Figura 6.

Ao longo do experimento ocorreram duas manifestacdes de friagem, frentes frias, com
duracdo de trés a cinco dias, sucederam-se no dia 17/10/2020 (17,15 °C) e no dia 20/10/2020 (22,10
°C), no decorrer do estdgio vegetativo da cultura. Segundo Bergamaschi e Matzenauer (2014), a
temperatura do ar é fator determinante na fenologia das plantas, interferindo nas atividades
metabdlicas da soja e por consequéncia, na duracdo de seu ciclo cultural.

Além da forte influéncia do fotoperiodo na duracdo dos estadios fenoldgicos na soja, a
temperatura também em conjunto, tem grande importancia ao atuar modelando diretamente a
translocacdo de carboidratos da folha para diversos 6rgdos das plantas, a baixas temperaturas a falta

de translocacdo afeta negativamente a taxa fotossintética (ROMERO-ROMERO et al., 2018).
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Figura 6. Registros diarios da temperatura maxima, minima e média do ar coletadas pela estagdo meteoroldgica

durante o ciclo da soja irrigada por gotejamento na regido de Piracicaba, Sdo Paulo, 2020/21. V — vegetativo, F —
florescimento e R — enchimento e maturagdo de graos.

As médias mensais de umidade relativa do ar (UR), radiacdo solar (RS) e evapotranspiracdo
de referéncia (ETo, Método Penman-Monteith), além das temperaturas do ar podem ser observadas

na tabela 5. A média geral durante o experimento para temperatura maxima e minima foi de 35,5 °Ce
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18,7 °C, respectivamente. Média para radiac3o solar de 10,9 MJ m2 dia’?, umidade relativa de 67,9 % e

ETo com 3,9 mm dia?,

Tabela 5. Registros mensais dos dados meteoroldgicos na estufa ao longo do periodo experimental, durante o
ciclo da soja irrigada por gotejamento na regido de Piracicaba, Sdo Paulo, 2020/21.

Més Temperatura (°C) Radiac3o solar Umidade relativa ETo PM56
Méxima Minima (MJ m2dia?) média (%) (mm dia™t)
QOutubro 35,4 18,5 10,1 65,3 3,7
Novembro 35,0 17,3 12,9 66,5 4,4
Dezembro 34,8 20,1 11,2 74,0 3,8
Janeiro 35,7 21,0 10,8 74,3 3,8
Média 35,5 18,7 10,9 67,9 3,9

4.2. Manejo da irrigagao e consumo hidrico

Os registros médios diarios da tensdo de dgua no solo obtidas pela bateria de tensiémetros
instalados nas profundidades de 0 — 20 cm, 20 — 40 cm e 40 — 60 cm sdo observados na Figura 7.

A frequéncia do fornecimento de dgua mediante o acionamento do sistema de irrigacdo foi
alterada conforme o desenvolvimento da cultura da soja. Nos estadios iniciais (15 a 48 DAS), a
reposi¢cdo hidrica foi menos frequente devido as plantas disporem de sistema radicular de menor

abrangéncia e menor quantidade de folhas, culminando em baixa transpiracdo.

DAS

15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 93 96 99

0 R R

Tensdo de agua no solo (kPa)

Figura 7. Potencial de dgua no solo para o tratamento referencial de 100% da CAD (1100VFR) ao longo do ciclo
cultural para trés profundidades aferidas. V — vegetativo, F — florescimento e R — enchimento e maturacgdo de grios.
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A irrigacdo acumulada obtida para o tratamento com plena irrigacdo (I100VFR) foi de 400
mm, enquanto para os demais tratamentos, aplicadas as devidas reducdes (70 e 50% da CAD), foi de
293 mm (I70VFR), 380 mm (170V), 386 mm (170F), 331 mm (I70R), 223 mm (I50VFR), 367 mm (I50V),
365 mm (I50F) e 286 mm (I50R), com reducbes percentuais de 27, 5, 3, 17, 44, 8, 9 e 28%

respectivamente.

4.3. Efeito da irrigacdao sob déficit nos componentes de rendimento, rendimento de

graos, eficiéncia do uso da agua e indice de colheita

A ANOVA de duas vias revelou que houve diferenca significativa na interacdo entre os
manejos de irrigacdo e os inoculantes sobre produtividade (PP), eficiéncia do uso da agua (EUA) e
indice de colheita (IC) (Tabela 6). Em adicdo, considerando a fonte de variacdo manejos (M), foi
observada interacdo significativa para diametro de caule (D), massa de cem grdos (MCG), altura de
plantas (A) e nimero de ndés por planta (NN), enquanto as variaveis nimero de vagens (NV) e indice de
area foliar maximo (IAFms) foram significativos para as fontes de variagdo M e M x F. Por fim, a altura
de insercdo do primeiro legume (AIPL) ndo apresentou diferenca significativa para nenhuma fonte de
variacao.

Inicialmente, foi realizado uma filtragem dos dados, das quatro repeticdes, trés foram
consideradas com base nos valores de produtividade das parcelas e atentando-se a distribuicdo dos
dados para melhoria do coeficiente de variagdo experimental. Assim, quanto a precisdo experimental
estimada pelo CV, de acordo com Pimentel-Gomes e Garcia (2002) é classificado como baixa (CV <
10,00%), média (10,00% < CV < 20,00%), alta (20,00% < CV < 30,00%) e muito alta (CV > 30,00%);
este diferiu entre as varidveis, sendo que o maior valor observado foi para o IC de 26,25%. Ao passo
gue, para a maioria das varidveis, os valores do CV foram inferiores a 20%, indicando bom nivel de
precisdo experimental. Na tabela 6, o CV1 estd atribuido ao erro experimental dentro da parcela, a
variacdo entre os manejos de irrigacdo e, o CV2 na subparcela, portanto, considera a variagdo entre os

inoculantes.
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Tabela 6. Andlise de varidncia (valor F) correspondente ao rendimento de grdos e componentes de rendimento
em func¢do da interagdo de manejos de irrigacdo e inoculagdo, Piracicaba, SP, 2020.

Fonte de variagdo GL  AIPL D MCG A NN NV [AFmax PP EUA IC

Manejo (M) 8 0,63m 3,39** 3,08* 6,49** 3,30** 19,10** 8,20** 569** 4,80** 3,28*
Inoculante (F) 2 1,03~ 1,20~ 1,70~ 0,73 0,97 0,66" 3,12n  7,33*%*  847**  6,38**
MxF 16 0,58 1,37 0,96™ 0,90 0,98 3,78*%*  3,85%*  2,93*%* 359%* 3 02%*
CV1 (%) 17,40 10,97 12,83 12,34 10,33 13,81 17,37 18,88 21,36 26,25
CV2 (%) 17,90 7,35 12,77 7,92 8,29 10,07 15,48 20,31 17,97 21,76

Em que: GL — grau de liberdade; AIPL — altura de inser¢do do primeiro legume; D - didmetro de caule; MCG — massa de 100 grdos; MGP —
massa de grdos por planta; A — altura maxima de plantas; NN — nimero de nds por planta; NV — nimero total de vagens por planta; IAFmsx —
indice de area foliar maximo; PP — produtividade; EUA — eficiéncia do uso da dgua; IC — indice de colheita; * significativo pelo teste F a 5% de
probabilidade; ** significativo pelo teste F a 1% de probabilidade; ns - ndo significativo.

A produtividade média (I100VFR) ndo divergiu entre os inoculantes, variando entre 4.742 kg
hal e 3,625 kg ha?, sendo o inoculante BJ superior aos demais em valor absoluto (Figura 8). Os
inoculantes proporcionaram menor rendimento de grdos por hectare para I70VFR e I50VFR, pois os
niveis de irrigacdo foram reduzidos a 70 e 50%, respectivamente, ao longo do ciclo. Considerando os
manejos de irrigacdo para o inoculante BJ, ndo houve diferenca estatistica entre I1100VFR e I50R, em
que foram iguais e superiores ao demais, visto que os niveis de irrigacdo foram reduzidos nas fases de
floracdo e enchimento de graos. O estresse moderado (170) diminuiu significativamente a PP em todos
os periodos, com reduces variando de 14 a 20%, enquanto o estresse severo (I50) diminuiu a PP,
exceto na fase de maturagdo de gréos (I50R), com redugbes variando entre 40% e 55% (Figura 8). Este
cendrio contrastou com os resultados obtidos dos manejos para o inoculante BB, pois o estresse
moderado no estagio de florescimento (I70F) e de maturacdo de grdos (I70R) apresentaram PP
superior aos demais tratamentos e ainda, diminuiu significativamente a producdo de grdos para
[100VFR em 17,21% (Figura 8). Situacdo similar foi observada entre os manejos inoculados com MA,
onde I70F foi estatisticamente superior aos demais e o tratamento com irrigacdo plena teve reducdo

no rendimento de graos de 7% (Figura 8).
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Figura 8. Rendimento de gréos da soja em kg hal em funcdo da interagdo de manejos de irrigagdo e inoculantes. I100VFR —
100% da CAD ao longo do ciclo completo; I70VFR — 70% da CAD ao longo do ciclo completo; 170V — 70% na fase vegetativa;
I70F — 70% na fase de floragdo; 170R — 70% na fase de enchimento de grdos; I50VFR — 50% da CAD ao longo do ciclo
completo; 150V — 50% na fase vegetativa; I50F — 50% na fase de floragcdo; ISOR — 50% na fase de enchimento de grdos.
Inoculantes: BJ — Bradyrhizobium japonicum; BB — Beauveria bassiana + BJ; MA — Metarhizium anisopliae +BJ. Médias
seguidas de mesma letra mailscula ndo diferem pelo teste LSD a nivel de 5% de significancia para cada inoculante nos
diferentes manejos de irrigacdo. Médias seguidas de mesma letra minuscula ndo diferem pelo teste LSD a nivel de 5% de
significancia para diferentes inoculantes dentro de cada manejo de irrigagdo.

Maior produtividade média foi obtida no 1100VFR de 4.742 kg ha para BJ, no entanto n3o
diferiu estatisticamente da produtividade de grdos de 4.400 em |70R para BB. No manejo |70F, os
fungos foram superiores a inoculacdo base, com 4.200 kg ha* 3.900 kg ha™ e 2.800 kg ha para BB,
MA e BJ, respectivamente.

O déficit severo apenas em subperiodos foi prejudicial em todas as formas de ocorréncia. No
entanto, em menor intensidade quando ocorrido na fase de maturacéo de graos (R), o mesmo ocorreu
com o déficit moderado que causou menor reducdo ou elevou a produtividade quando sua ocorréncia
se deu nos estadios finais.

Assim, a inoculacdo com os fungos entomopatogénicos nos tratamentos a plena irrigacdo
podem potencialmente afetar negativamente o rendimento de massa de graos por planta, como visto
na figura 8, mas podem auxiliar as plantas quando ocorrem condicGes adversas, neste caso, o déficit
hidrico.

Os valores médios de componentes de rendimento podem ser observados na tabela 7AB. Os
componentes, nimero de ndés por planta (NN), didmetro de caule por planta (D), massa de cem grédos
(MCG) e altura da planta (AP) pela ANOVA, apresentaram diferenca significativa apenas entre manejos
de irrigacdo, sendo estatisticamente iguais para inoculantes (Tabela 6). Assim, para NN o manejo 150V
proporcionou maior média que os demais, com 16,5 nés e, houve redugdo percentual de 20% em
relacdo a menor média (I50VFR) (Tabela 7A). Para o componente didmetro do caule (D), os manejos

I100VFR, 170V e 150V, foram estatisticamente iguais e superiores aos demais, em adi¢do, os manejos
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sob estresse moderado e grave na floracdo e enchimento de graos (I70F, 170F, I50F e I50R)
apresentaram menores reducdes de D, variando de 4 a 7%; jd para estresse moderado e grave ao
longo do ciclo (I70VFR e I50VFR), esta reducdo foi mais acentuada, de 13 e 20%, respectivamente
(Tabela 7A).

O componente numero total de vagens por planta pela ANOVA apresentou diferenca
significativa para manejos de irrigacdo e interacdo com inoculantes (Tabela 6). Considerando-se os
manejos de irrigacdo para o inoculante BJ, IS0V foi superior aos demais manejos. O estresse
moderado (170) diminuiu significativamente o NV em todos os periodos, com reduc¢des variando de 14
a 36%, enquanto o estresse severo (I150) diminuiu o NV, exceto no estadio vegetativo (I50V), com
reducdes variando entre 17% e 46% (Tabela 7A). Mesmo cenério foi observado entre manejos para o
inoculante BB, 150V apresentou maior média (53 vagens planta™?) (Tabela 7A). Situac3o divergente foi
observada entre os manejos inoculados com MA, onde 150V, 170V e I100VFR foram estatisticamente

iguais e superiores aos demais (Tabela 7A).



43

Tabela 7A. Valores médios de componentes de rendimento e crescimento em fungdo da interagdo de manejos de irrigagdo e
inoculagdo. I100VFR — 100% da CAD ao longo do ciclo completo; I70VFR — 70% da CAD ao longo do ciclo completo; 170V —
70% na fase vegetativa; I70F — 70% na fase de floragdo; I70R — 70% na fase de enchimento de gréos; I50VFR — 50% da CAD ao
longo do ciclo completo; I50V — 50% na fase vegetativa; IS0F — 50% na fase de floracdo; ISOR — 50% na fase de enchimento de
grdos. Inoculantes: BJ — Bradyrhizobium japonicum; MA — Beauveria bassiana; MA — Metarhizium anisopliae.

Componentes de Inoculantes

rendimento e

crescimento BJ BB MA Média

Nimero de nés por |100VFR 14,8 I100VFR 14,2 I100VFR 16,6 I100VFR 15,20 ABC

planta I7OVFR 14,44 I7O0VFR 15,89 I7O0VFR 14,33 I7O0VFR 14,89 BC
170V 15,1 170V 15,7 170V 16,4 170V 15,73 AB
I70F 15,11 I70F 15,22 I70F 14,78 I70F 15,04 ABC
I70R 14,8 I70R 16,3 I70R 15,33 I70R 15,48 ABC
ISOVFR 12,8 ISOVFR 13,8 ISOVFR 12,78 ISOVFR 13,12 D
150V 16,2 150V 16,6 150V 16,7 150V 16,50 A
ISOF 13,6 ISOF 15 ISOF 14,33 ISOF 14,31 CD
ISOR 15 ISOR 14,2 I50R 14,56 ISOR 14,59 CD
Média 14,65 a Média  1521a  Média  1509a

Didmetro de caule por |100VFR 4,31 I100VFR 4,13 I100VFR 4,27 I100VFR 4,24 A

planta I7O0VFR 3,56 I7O0VFR 4,09 I70VFR 3,46 I7O0VFR 3,70 BC
170V 4,15 170V 4,24 170V 4,32 170V 4,24 A
I70F 3,67 I70F 4,32 I70F 4,08 I70F 4,02 AB
I70R 4,07 I70R 4,16 I70R 3,91 I70R 4,05 AB
ISOVFR 3,39 ISOVFR 3,39 ISOVFR 3,47 ISOVFR 3,42 C
150V 41 150V 4,19 150V 4,32 150V 420A
ISOF 3,71 ISOF 411 I50F 4,38 ISOF 4,07 AB
ISOR 41 ISOR 3,97 ISOR 3,97 ISOR 4,01 AB
Média  3,90a Média 4,07 a Média 4,02 a

Nimero de vagens por |100VFR 47,33 ABa  I100VFR 50,52ABa I100VFR 50,17Aa 50,17

planta I70VFR  39,05CDa  I70VFR  38,44CDa I70VFR  33,44Ca 4083
170V 45,00 ABCa 170V 50,89 ABa 170V 52,05Aa 3256
170F 33,44DEb  I70F 44,72BCa  I70F 46,50 ABa 5758
I70R 42,39BCa  I70R 44,33BCa  I70R 31,33Cb 2583
ISOVFR  28,22Ea  ISOVFR  2389Ea  IS0VFR  2583Ca 4472
50V 52,58Aa 150V 52,58 Aa IS0V 53,91Aa 4239
ISOF 37,33CDa  ISOF 40,83Ca  IS0F 42,17Ba 50,89
ISOR 43,44BCa  ISOR 32,39Db  ISOR 32,56Cb 3844
Média 40,98 Média 42,07 Média 40,91

Médias seguidas de mesma letra maitscula na coluna ndo diferem pelo teste LSD a nivel de 5% de significancia para manejos de irrigacdo.

Médias seguidas de mesma letra mintscula na linha ndo diferem pelo teste LSD a nivel de 5% de significdncia para inoculantes.

Sob estresse grave na fase de enchimento de graos, a MCG apresentou maior média (13,19

g) em relacdo aos demais manejos (Tabela 7B). Em contraste com os componentes anteriores, a maior

média para altura de plantas foi observada no manejo 150V (113,99 cm) e a menor média no manejo

ISOVFR (83,28 cm), representando uma reducgdo percentual de 27% (Tabela 7B).

Por fim, a altura de insercdo do primeiro legume ndo apresentou diferenca significativa para

nenhuma fonte de varia¢do, apresentando valores entre 16 e 24 cm (Tabela 7B).
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Tabela 7B. Valores médios de componentes de rendimento e crescimento em fung¢do da interagdo de manejos de irrigagdo e
inoculagdo. I100VFR — 100% da CAD ao longo do ciclo completo; I70VFR — 70% da CAD ao longo do ciclo completo; |70V —
70% na fase vegetativa; I70F — 70% na fase de floragdo; 170R — 70% na fase de enchimento de gréos; I50VFR — 50% da CAD ao
longo do ciclo completo; 150V — 50% na fase vegetativa; I50F — 50% na fase de floragdo; I50R — 50% na fase de enchimento de
graos. Inoculantes: BJ — Bradyrhizobium japonicum; MA — Beauveria bassiana; MA — Metarhizium anisopliae.

Componentes de rendimento Inoculantes

e crescimento BJ BB MA Média

Massa de 100 graos 1100VFR 10,93  I100VFR 10,50  I100VFR 12,45 [100VFR 11,29 BC
[7O0VFR 12,35  I70VFR 11,56  [70VFR 10,86 [7OVFR 11,59 BC
170V 11,07 170V 9,51 170V 11,17 170V 10,58 BC
I70F 12,18 170F 11,86 I70F 12,79 I70F 12,28 AB
I70R 10,56  I70R 12,90  [70R 11,02 [70R 11,49 BC
ISOVFR 10,55  ISOVFR 10,77  ISOVFR 11,72 ISOVFR 11,01 BC
150V 9,75 150V 9,57 150V 9,97 150V 9,76 C
ISOF 12,49  ISOF 10,73 ISOF 12,47 I50F 11,90 B
ISOR 12,27 ISOR 13,91  IS0R 13,38 ISOR 13,19 A
Média  11,35a Média  11,26a Média  11,76a

Altura por planta 1100VFR 102,50 I100VFR 97,99  [100VFR 116,02  [100VFR 105,50 ABC
I7O0VFR 92,01  I70VFR 93,51  I70VFR 89,87 [7O0VFR 91,80 DE
170V 109,50 170V 116,41 170V 110,10 170V 112,00 AB
I70F 94,78  I70F 99,60  I70F 99,23 I70F 97,87 BCD
I70R 114,80 I70R 109,48  I70R 112,99  I70R 112,42 ABC
ISOVFR 80,37  ISOVFR 84,63  IS0VFR 87,87 ISOVFR 84,29
IS0V 111,05 IS0V 109,95 150V 111,55 150V 110,85 A
I50F 89,06  ISOF 91,36  I50F 99,57 I50F 93,33 DE
ISOR 102,89  ISOR 94,76  I50R 97,67 IS0R 98,44 CD
Média  9966a Média  99,74a Média  102,76a

Altura de insercdo do primeiro |100VFR 20,80  1100VFR 20,46  [100VFR 19,73 [100VFR 20,33 A

legume I70VFR 21,44  I70VFR 21,40  I70VFR 19,47 I70VFR 20,77 A
170V 20,05 170V 20,14 170V 19,63 170V 19,94 A
I70F 16,68  I70F 2431  I70F 20,20 I70F 20,40 A
I70R 22,07 170R 23,02 I70R 21,30 [70R 22,13 A
ISOVFR 18,15  ISOVFR 20,24  ISOVFR 20,62 ISOVFR 19,67 A
IS0V 21,56 150V 22,13 Isov 18,81 150V 20,83 A
I50F 23,58  IS0F 22,63 ISOF 22,41 [50F 22,87 A
ISOR 22,74  I50R 20,66 ISOR 24,47 IS0R 22,62 A

Média 20,79a Média 21,67a Média 20,74 a

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna ndo diferem pelo teste LSD a nivel de 5% de significancia para manejos de irrigagdo.
Médias seguidas de mesma letra minudscula na linha ndo diferem pelo teste LSD a nivel de 5% de significancia para inoculantes.

O |AFmax diferiu entre manejos de irrigacdo e inoculantes, variando de 7,90 a 3,98 (Tabela 8).
Os inoculantes apresentaram menor IAFms para I70VFR (exceto MA) e ISOVFR, devido a redugdo dos
niveis de irrigacdo em 70 e 50%, respectivamente, ao longo do ciclo. Considerando-se os manejos de
irrigacdo para o inoculante BJ, maior |AFms foi obtido para I50V (8,70), pela reducdo dos niveis de
irrigacdo nas fases de floragdo e enchimento de graos, o |AFms diminuiu entre 9 e 50% (Tabela 8). Este
cenario contrastou com os resultados obtidos dos manejos para o inoculante BB, pois o estresse

severo no estadio de florescimento (I50F) e vegetativo (I50V) apresentaram IAF superior aos demais
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tratamentos e ainda, diminuiu significativamente para I100VFR em 24% (Tabela 8). Ja entre os
manejos inoculados com MA, 150V, I70R e I70VFR foram estatisticamente iguais e superiores aos

demais e o tratamento com irrigacdo plena deve reducdo de IAF de 35% (Tabela 8).

Tabela 8. Valores médios de indice de drea foliar maximo em funcdo da interagdo de manejos de irrigagdo e inoculantes.
[100VFR — 100% da CAD ao longo do ciclo completo; I70VFR — 70% da CAD ao longo do ciclo completo; 170V — 70% na fase
vegetativa; I70F — 70% na fase de floragdo; I70R — 70% na fase de enchimento de graos; I50VFR — 50% da CAD ao longo do
ciclo completo; I50V — 50% na fase vegetativa; I50F — 50% na fase de floracdo; I50R — 50% na fase de enchimento de grdos.
Inoculantes: BJ — Bradyrhizobium japonicum; MA — Beauveria bassiana; MA — Metarhizium anisopliae.

Inoculantes

Componente de crescimento L
BJ BB MA Média

[ndice de area foliar maximo  |100VFR 7,90 Aba II0OVFR 5,93 BCDb I100VFR 4,55BCb 5,93
I7O0VFR 4,59 EFb I7O0VFR 4,87 DEb  I70VFR 6,56 Aa 5,01

170V 6,48 BCDa 170V 6,43 ABCa 170V 592ABa 4,88
I70F 599 CDEa  I70F 541CDEa I70F 498BCa 7,25
I70R 6,76BCa  I70R 570CDa  I70R 6,83Aa 4,33
ISOVFR 4,33 Fa ISOVFR 3,98 Ea ISOVFR  4,55BCa 541
IS0V 8,70 Aa IS0V 7,25ABa IS0V 7,07Aa 6,76
ISOF 5,01 DEFb  ISOF 7,84 Aa ISOF 436Cb 6,43
ISOR 5,41 CDEFa  ISOR 4,79 DEa  ISOR 4,88BCa 4,87
Média 6,13 Média 5,80 Média 5,52

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna ndo diferem pelo teste LSD a nivel de 5% de significancia para manejos de irrigagdo.
Médias seguidas de mesma letra mindscula na linha ndo diferem pelo teste LSD a nivel de 5% de significancia para inoculantes.

Os resultados deste estudo mostraram que apds a imposicdo do estresse e reidratacdo das
plantas de soja, a altura de planta e indice de drea foliar aumentaram em comparagdo com o
tratamento controle (I100VFR), reduzindo a diferenca ou sendo superior ao controle, indicando
compensacgdo de crescimento.

O efeito de compensacdo é um mecanismo de autodefesa e autorregulagdao utilizado pelas
plantas apds estresses e danos ambientais, como resposta apds o estresse ser aliviado, tem-se curto e
rapido crescimento da altura da planta, area foliar e taxa de crescimento (ACEVEDO et al., 1971; BU et
al., 2009; LI et al., 2014; DAI, 2007; LIU et al., 2012; GAO et al., 2007). E assim como atestado por Dong
et al. (2019), o efeito de compensacdo na soja dependeu do nivel do estresse hidrico e do estagio de
crescimento em que ocorreu o estresse, pois o efeito de compensacédo foi maior quando ocorreu nos
estagios iniciais de crescimento (V) em comparacdo com os estagios posteriores (F e R). Além disso, a
reidratacdo apds estresse hidrico severo levou a supercompensacao, e estar de acordo com Dong et
al. (2019), em que o efeito de compensacdo, na maioria dos casos, ndo foi maior apds estresse

moderado de seca na soja.
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A deplecdo de dgua ndo teve efeito severos sobre a altura de planta em nenhum manejo de
irrigacdo deficitario na fase de enchimento de grdos (Tabela 7). Isso pode ser atribuido ao fato de que
poucas folhas sdo produzidas durante e apds a floracdo (ALOU et al., 2018) e a duragdo do estresse
hidrico foi insuficiente para reduzir a altura de plantas.

A reducdo da agua afetou a produtividade dos grdos, mas cada inoculante teve respostas
diferentes a seca. Por exemplo, sob moderado estresse na floracdo (170F), o indculo com Beauveria
bassiana (BB) e Metarhizium sp (MA), obtiveram produtividade de 4.300 e 3.800 kg ha@?,
respectivamente, superiores ao inéculo apenas com Bradyrhizobium (BJ), com 2.800 kg ha. Este foi
um resultado bastante positivo, pois Cunha e Bergamaschi (1992), Casagrande et al. (2001) e
EMBRAPA (2002) concluem que o periodo mais sensivel da soja a escassez de agua no solo é o
florescimento porque envolve diretamente a formacdo dos componentes de rendimento.

Em adigcdo, resultados obtidos por Palharini (2016) aponta que o pré-florescimento, formacéo
de vagens e enchimento de graos sdo as fases mais sensiveis a deficiéncia hidrica e resultou em queda
de produtividade e de alguns componentes de rendimento.

Os danos ao numero de vagens e aos demais componentes de rendimento, de modo geral,
foram maiores quando os estresses foram aplicados no ciclo completo, porém, a ocorréncia de
estresse severo apenas no florescimento tem o mesmo efeito, devido ao aborto de flores nessa fase;
no entanto, a inoculagdo com os fungos entomopatogénicos foi capaz de reverter este dano a soja em
comparacdo com o inoculante BJ. Cunha et al. (2013), concluiram que o efeito significativo do manejo
de irrigacdo sobre componentes de rendimento pode ser explicado pela ocorréncia de déficit hidrico
na floragdo com 60 e 40% menos dgua. O numero de vagens totais encontrado neste trabalho foi
semelhante ao encontrado por Fioreze et al. (2011), em que trés cultivares de soja submetidas a
déficit hidrico, no inicio do estagio reprodutivo, observaram diminuicdo do nimero de vagens totais,
em duas cultivares estudadas, interferindo na produtividade da cultura (DEMIRTAS et al., 2010).
Assim, dos componentes de producdo da soja, este € o um dos parametros mais importantes, pois
disponibilidade de &4gua adequada é necessdria para a produgdo de vagens, principalmente em
cultivares de alta produtividade (BARBARO et al., 2006; COMLEKCIOGLU e SIMSEK, 2011).

Jumrani e Bhatia (2018), mostraram que a plasticidade e consequente recuperagao das plantas
submetidas a estresse hidrico no periodo vegetativo apresentava menor efeito sobre o rendimento de
grdos, enquanto no periodo reprodutivo ndo havia plasticidade para recuperacdo do estresse,
resultando em severa reducdo da produtividade.

Ao analisar o crescimento das plantas em nimero de nés (Tabela 7), verificou-se que o déficit
hidrico também influenciou a diferenciacdo de nés durante o desenvolvimento da cultura, em que os
manejos com imposicdo de estresse no periodo vegetativo apresentaram maiores médias, isso se deve

principalmente, ao efeito de compensacdo do crescimento observado. E isto fica mais evidente pela
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cultivar usada ser de tipo de crescimento indeterminado, assim, tem como caracteristica ndo cessar o
seu crescimento com o inicio do florescimento, ao contrario dos gendtipos de crescimento
determinado (VAZ BISNETA, 2015). Zilio (2014) em estudo sobre restricdo hidrica na soja, observou
incremento do nimero de nds até o estadio R5 em plantas com plena irrigacdo e até o estadio R4 nas
plantas com restricdo hidrica, com reducdo no nimero total de nds e na taxa de emissdo de nos.

Quanto a massa de 100 graos, assim como observado por Kuss et al. (2008), verificou-se maior
massa de graos para plantas que passaram por estresse hidrico, com maior média obtida no manejo
ISOR (13,19 g). Resultado similar foi encontrado por Felisberto (2015) ao submeter a soja a periodos
de estresse hidrico de 0, 6, 9 e 12 dias. Quando se analisa o didametro de caule houve diferenca apenas
na interacdo entre manejos, porém essas diferencas ndo foram tdo acentuadas, verifica-se que neste
aspecto Sousa e Lima (2010) em estudo do efeito da supressdo da irrigacdo em distintas fases de
desenvolvimento no feijdo, constataram que o didmetro de caule também ndo foi influenciado pela
supressdo de irrigacao.

A eficiéncia do uso da agua (EUA) com base em todo o ciclo de cultivo variou de 0,5 a 1,57 kg
m-3 (Figura 9A). Valores médios maiores foram observados em BJ para os manejos 1100VFR, I170VFR,
170V, 170R e I50R. Ndo houve diferenca estatistica da EUA nos manejos inoculados com BB, esta variou
de 1,38 kg m> em I50R a 0,91 g m= em 1100VFR. O estresse moderado na florac3do (I70F) reduziu a
EUA de MA e BJ em 7 e 32%, respectivamente, enquanto no enchimento de grdos (I70R), houve
reducdo de 8% (BJ) e 44% (MA) (Figura 9A). No estresse severo, a EUA no estagio de floracdo (I50F)
ndo apresentou diferenca significativa entre inoculantes, porém durante o enchimento e maturacdo
de grdos (I50R) para BB e MA, ndo apresentaram maiores valores que BJ, sendo o inoculante base
superior aos demais.

O indice de colheita (IC) variou de 0,13 a 0,47 (Figura 9B). Em comparacdo com I100VFR, o IC
para estresse ao longo do ciclo (I70VFR e I50VFR) houveram redugGes para BB, MA e BJ. Em contraste,
o estresse moderado na floragdo (I70F) reduziu o IC em MA e BJ em 12 e 35%, respectivamente, em
comparagdo com BB. Estresse severo no estadio vegetativo (150V) ndo reduziu IC em BB (Figura 9B),
no entanto, maior reducao foi observada em MA de 66% e a menor reducdo em BJ de 45%. Os valores
médios de EUA e IC revelaram que nos manejos com alto consumo hidrico por ciclo, que corresponde
aos manejos com imposicdo de estresse em periodos de menor demanda hidrica e ndo criticos a falta
de 4gua; os inoculantes BB e MA podem afetar negativamente esses indices, no entanto, sob estresse
moderado ou severo no periodo de floracdo podem apresentar valores maiores que a inoculacdo

tradicional (Figura 9AB).
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Figura 9. Eficiéncia do uso da agua e indice de colheita de soja inoculada submetida a nove manejos de irrigacdo. Os dados
indicam a média + EP (erro padrdo). I100VFR — 100% da CAD ao longo do ciclo completo; I70VFR — 70% da CAD ao longo do
ciclo completo; 170V — 70% na fase vegetativa; |70F — 70% na fase de floragdo; 170R — 70% na fase de enchimento de graos;
ISOVFR — 50% da CAD ao longo do ciclo completo; 150V — 50% na fase vegetativa; I5S0F — 50% na fase de floragdo; ISOR — 50%
na fase de enchimento de grdos. Inoculantes: BJ — Bradyrhizobium japonicum; MA — Beauveria bassiana; MA — Metarhizium
anisopliae. Médias seguidas de mesma letra maiuscula ndo diferem pelo teste LSD a nivel de 5% de significancia para cada
inoculante nos diferentes manejos de irrigacdo. Médias seguidas de mesma letra minuscula ndo diferem pelo teste LSD a
nivel de 5% de significancia para diferentes inoculantes dentro de cada manejo de irrigacao.

A EUA com base em todo o ciclo de crescimento da soja ndo foi melhorada por estresse
moderado ou severo durante o estadio vegetativo, porém apresentou altos valores para imposicdo de
estresse na floracdo e enchimento de graos, principalmente para BB (Figura 9A). Por outro lado, o
estresse moderado ou severo para o inoculante MA teve a maior redu¢do na EUA durante os periodos
vegetativo e de enchimento de grdos, com exce¢do de estresse severo na floracdo e enchimento e
maturacdo de graos (I50F e I50R). Esta resposta mostra que a cultura foi menos eficiente a medida
gue a entrada de agua foi reduzida em periodos ndo criticos a falta de dgua, no caso no periodo
vegetativo e maturagdo de graos. Essa resposta era esperada, uma vez que a perda de rendimento de
graos foi significativa (Tabela 6). Respostas semelhantes foram relatadas por Burriro et al. (2002), que

relataram que a EUA aumentou com o estresse hidrico. Candogan et al. (2013) também encontraram
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EUA mais alto sob estresse hidrico em comparacdao com o manejo bem irrigado, embora o manejo
com 25% da CAD tenha oferecido maior EUA, causou uma reducado de rendimento de 27%. Portanto, o
alto indice de EUA é bem visto desde que mantenha alto rendimento de grdos ou de biomassa
(GORTHI et al., 2019). No geral, a resposta da EUA mostrou que, sob certas condicdes de manejos de
irrigacdo, os fungos entomopatogénicos podem expressar seu potencial de aporte maximo a
economia de dgua e, sob diferentes graus de estresse hidrico, fornece informac8es claras sobre
épocas de imposicdo de estresse na soja.

O IC teve comportamento similar a EUA. Os valores encontrados neste estudo foram
semelhantes aos encontrados por Gaji¢ et al. (2018), que indicaram valores de 0,36 a 0,40 para niveis
de irrigacdo de 100 a 40%. Em média, o I50R (BJ) apresentou maior média e I50VFR as menores
médias (Figura 9B). Essa reducdo no IC sob forte estresse (I50VFR) sugere um grande acumulo de
biomassa (caules e folhas) combinado com um menor rendimento de grdos com imposicdo de
estresse ao longo de todo o ciclo cultural. Sincik et al. (2008), afirmam que o IC tende a ser maior em
tratamentos ndo irrigados, mas com variacdo irregular. Ja Pedersen e Lauer (2004) atestaram que a
irrigacdo reduziu o IC em 2%, em média. Em apoio a esse estudo Demirtas et al. (2010) afirmaram que
o IC de soja irrigada por gotejamento ndo foi afetado por estresse hidrico e Garcia y Garcia et al.
(2010) observaram que diferentes regimes de irrigacdo ndo afetaram o IC da soja em uma regido

Umida do sudeste dos EUA.

4.1. Respostas fisioldgicas ao déficit hidrico

A ANOVA tridimensional revelou que houve diferenca significativa a nivel de 1% de
probabilidade na interagdo entre manejos de irrigacdo, inoculantes e periodo de mensuracdo para
todas as variaveis fisioldgicas (Tabela 9). Em adigdo, as variaveis fisiolégicas ndo foram significativas

para as fontes de variacdo inoculante (F) e a interacdo F x T.

Tabela 9. Andlise de variancia (valor F) correspondente aos parametros fisioldgicos em fun¢do da interagdo de
manejos de irrigacdo e inoculagdo na soja, Piracicaba, SP, 2020.

Fonte de variagdo GL A gs E iEUA Weoliar
Manejo (M) 8 20,23%* 32,43%* 29,31%* 36,88%* 6,43%*
Inoculante (F) 2 2,25ns 1,30ms 2,11ns 2,26 0,69ns
Estadio (T) 1 69,35** 93,13** 22,71** 8,56** 244,35%*
M x F 16 2,32%% 3,73%* 3,14%* 3,54%* 4,12%*
MxT 8 25,38** 36,97** 31,38** 38,69** 5,83%*
FxT 2 1,38m 0,48ns 0,36 0,61ns 1,66"
MXFxT 16 3,12%* 5,15%* 4,26%* 3,88** 2,21%**

Em que: GL — grau de liberdade; A — taxa de fotossintese liquida; gs - condutancia estomatica; E — transpiracdo; iEUA — eficiéncia intrinseca
do uso da 4gua; Wriiar — potencial hidrico foliar; * significativo pelo teste f a 5% de probabilidade; ** significativo pelo teste f a 1% de
probabilidade; ns - ndo significativo.
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A resposta fisioldgica da soja inoculada com fungos entomopatogénicos aos manejos de
irrigacdo sdo apresentadas na Figura 10.

Os parametros fisioldgicos taxa fotossintética (A), condutancia estomatica (gs) e taxa de
transpiracdo (£) diminuiram sob estresse hidrico moderado e severo (170 e 150) na mensuragdo do
periodo reprodutivo (fase de enchimento de grdos) (I70R e I50R) para todos os inoculantes, com
excecdo dos manejos I70R e I50VFR inoculados com BJ, que tiveram aumento de A, gs e £, mesmo
sobre estresse (Figura 10 - A, B e C). Nesta fase, A, gs e £ para BB sob estresse hidrico moderado (170R)
tiveram ligeiras reducdes de 22, 56 e 20%, enquanto sob estresse hidrico severo (I50R), este
inoculante teve maiores reducdes de 67, 95 e 88%, respectivamente (Figuras 10 - A, B, C). No estagio
vegetativo, os valores de A, gs e £ sob plena irrigacdo (I1100VFR) foram semelhantes entre os
inoculantes e ndo houve diferenca significativa entre estes. Nesta fase fenoldgica, a soja inoculada por
BB foi mais afetada pelo estresse hidrico severo (I50V). Assim, com este inoculante houve reducdo de
A ,gse Eem 72,79 e 73%, respectivamente, em comparacdo com BJ que apresentou maiores valores.
A iEUA aumentou sob estresse moderado e severo no estadio vegetativo em todos os inoculantes,
bem como no enchimento de grdos. Além disso, o iEUA sob forte estresse na maturacao de grdos

(I50R) em BB, MA e BJ apresentaram valores ideias na primeira mensuracdo (Figura 10 - D).
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Figura 10. Caracteristicas de trocas gasosas de soja inoculada com fungos entomopatogénicos submetida a nove manejos de irrigacdo. A,
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Bradyrhizobium japonicum; MA — Beauveria bassiana; MA — Metarhizium anisopliae.
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O presente estudo mostrou que estresses moderados e severos causaram redugdes na
fotossintese (A), condutdncia estomatica (gs) e transpiracdo (E) (Figura 10 - A, B e C). A reducdo das
caracteristicas de troca gasosa devido ao estresse hidrico foi relatada em outros estudos com a cultura
da soja (BERTOLLI et al., 2012; CHAVARRIA et al., 2015; FAROOQ et al., 2009; HONNA et al., 2016;
JALEEL et al., 2009; OHASHI et al.; 2006; YE et al., 2018; VARONE e GRATANI 2015; ZHANG et al,,
2016). A transpiracdo de plantas e taxa fotossintética sdo fortemente correlacionados um ao outro
através da condutancia estomatica (BALL et al., 1987; YOO et al., 2009), assim, aumento de gs a baixos
valores, tende elevar A e E linearmente (FARQUHAR e SHARKEY, 1982; YOO et al., 2009). Além disso,
este experimento teve manejo de seca de curto prazo e irrigacdo de alta frequéncia, com isso as
plantas de soja diminuiram gs com limitacdo da E para evitar potencial perda de turgor foliar
(SCOFFONI et al., 2017). A forte relacdo entre A e gs indica que a reducdo em A foi principalmente
regulada pelo fechamento estomatico. Assim, o alto coeficiente de correlacdo entre A e gs para os trés
tipos de inoculante leva a predominio do fechamento estomadtico para a reducdo da taxa
fotossintética (CASAROLI e VAN LIER, 2008).

Zhou et al. (2019) argumentaram que os efeitos ndo estomaticos na fotossintese passam a
dominar sob alta intensidade e duracdo da seca. Ainda de acordo com Flexas et al. (2004), a
condutancia estomatica é um indicador bastante sensivel ao estresse hidrico e os autores consideram
estresse hidrico severo quando os valores de condutancia est3o abaixo de 0,1 mol m2s?, o que foi
observado no estresse ocorrido na fase de enchimento de graos. Taxas mais baixas de diminuicdo em
A, gs e E foram observadas na fase vegetativa do que no enchimento de graos sob estresse moderado.
No entanto, embora rendimentos mais elevados tenham sido relatados com tratamentos de estresse
no enchimento de grdos em comparacdo com a floracdo ou vegetativo, ndo é possivel inferir que isso
se deva a melhores taxas de troca gasosa. E necessaria uma validagdo adicional, uma vez que um
estudo anterior indicou que as plantas no estdgio fenolégico posterior poderiam usar carboidratos
gue foram acumulados durante a pré-antese ao reduzir a taxa fotossintética sob estresse,
principalmente em soja de tipo de crescimento indeterminado (BOREM, 2000).

A eficiéncia intrinseca do uso de agua (iEUA) medida com IRGA no nivel da folha neste
experimento estar de acordo com a abordagem proposta por Gorthi et al. (2019), que propdem que
se gs diminui mais do que A, hd aumento da iEUA, como uma resposta estomatal durante a seca. O
aumento observado na iEUA nos estadios de imposicdo de estresse em nosso estudo, mostra que o
declinio da gs foi maior que o declinio da A. Outros estudos também relataram aumento da iEUA
ocasionado por um declinio de gs sobre condi¢cdes de estresse hidrico e alto déficit de pressdo de
vapor em cevada (BARBOUR et al, 2011) e soja (GILBERT et al., 2011). No entanto, devido a
complexidade dos processos envolvidos, a eficiéncia do uso da agua no nivel da folha na soja

apresenta muitas abordagens, por exemplo, segundo Blum (2009), valores baixos de iEUA sdo devidos
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a altas £ e gs sob déficit hidrico, o que foi atestado neste experimento, em que sobre irrigacdo
deficitaria todos os inoculantes utilizados na soja apresentaram reducdes de iEUA tanto na fase
vegetativa quanto na reprodutiva. Assim como, baixa £ leva a altos valores de iEUA e na soja esta
varidvel fisioldgica é negativamente correlacionada com gs e E (EAL, 2002). Apesar disso, Eck et al.
(1983) e Liu et al. (2005) afirmam poder encontrar menores ou maiores valores relacionados a iEUA
guando comparado manejo sem estresse até o nivel mais severo e que tais diferencas podem estar
correlacionadas a metodologia empregada.

O potencial hidrico foliar (PHF) entre os inoculantes apresentou valores mais baixos sob
moderado e forte estresse hidrico na mensuracdo na fase vegetativa (170V e 150V), com aumento na
fase reprodutiva (Figura 11). O PHF variou entre -0,31 MPa no BB, -0,38 MPa no MA e -0,21 MPa no BJ
sob IS0VFR na segunda mensuracao; e variou entre -0,71, -0,39 e -0,6 MPa, respectivamente na fase
vegetativa. Em comparagdo com [100VFR, o PHF para MA apresentou diferencas entre as
mensuracdes, no entanto, BJ e BB ndo apresentaram diferenca significativa (Figura 11). Na fase de
enchimento de grdos sob estresse moderado (I70R) no estagio vegetativo, PHF apresentou diferenca
significativa entre BB e BJ, entre as mensuracles (Figura 11). Tanto os manejos com estresse
moderado quanto severo ao longo do ciclo, apresentaram as maiores aumento do potencial hidrico
foliar na segunda mensuracdo; resultado inesperado pois justamente por maior demanda hidrica na

fase reprodutiva devido ao enchimento de grdos, esperava-se menor potencial hidrico foliar das

plantas.
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Figura 11. Potencial hidrico foliar (PHF) de soja inoculada com fungos entomopatogénicos submetida a nove manejos de
irrigacdo. Os dados indicam a média + EP (erro padrdo). PHF na fase vegetativo e reprodutiva. *, ** e *** indicam diferencas
significativas nos niveis de 0,05, 0,01 e 0,001, respectivamente, de BJ dentre os inoculantes, dentro de manejos de irrigacdo.
I100VFR — 100% da CAD ao longo do ciclo completo; I70VFR — 70% da CAD ao longo do ciclo completo; 170V — 70% na fase
vegetativa; 170F — 70% na fase de floragdo; I170R — 70% na fase de enchimento de grdos; I5S0VFR — 50% da CAD ao longo do
ciclo completo; 150V — 50% na fase vegetativa; IS0F — 50% na fase de floragdo; ISOR — 50% na fase de enchimento de graos.
Inoculantes: BJ — Bradyrhizobium japonicum; MA — Beauveria bassiana; MA — Metarhizium anisopliae.
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Neste estudo, o PHF sob estresse moderado na floragdo ndo diferiu entre os inoculantes (Tabela
9). Por outro lado, o estresse hidrico severo diminuiu o PHF para todos os inoculantes nos estagios
vegetativo e enchimento de grdos. Hossain et al. (2014) observaram valores variando de - 0,40 a - 0,55
MPa em plantas bem irrigadas e de -2,28 a -1,85 MPa em plantas com restricdo hidrica. Portanto, uma
seca severa pode afetar o PHF, independentemente de sua inoculagdo. De acordo com Salisbury e
Ross (2013), os valores de potencial obtidos pela cAmara de Scholander sdo referentes ao potencial
osmotico da seiva e para a maioria das plantas cultivadas devem variar de -0,4 a -2,0 MPa. Barbosa
(2017), em pesquisa sobre o limite critico do potencial hidrico da soja durante o estadio vegetativo
sob trés niveis de déficit hidrico (100%, 55% e 45% da capacidade de campo), inferiu que potenciais
hidricos do xilema abaixo de -0,90 MPa sdo prejudiciais para a cultura por reduzir todos os parametros
avaliados e abaixo de -1,3 MPa no estadio reprodutivo.

De modo geral, os valores de PHF para I100VFR corroboram com os resultados encontrados por
Liu et al. (2005), Kron et al. (2008) e Fulton et al. (2014) que ao cultivarem soja mantendo o
suprimento adequado de agua, encontraram potenciais em torno de -0,60, -0,40 e -0,78 MPa,
respectivamente. Em tratamentos com restricdo hidrica Liu et al. (2005) e Catuchi et al. (2012)
verificaram potenciais em torno de -1,7 e -2,5 MPa, respectivamente. Esses valores diferem um pouco
dos relatos neste trabalho, mas se devem a metodologia empregada, por exemplo Catuchi et al.
(2012) realizaram reposicdo de 40% da capacidade de campo, engquanto neste experimento em
questdo a menor reposi¢do foi de 50% da CAD.

Na figura 12 é apresentada uma matriz de correlacdo dentre as varidveis de rendimento,
crescimento e fisiolégicas no periodo vegetativo (Figura 12A) e reprodutivo (Figura 12B). As variaces
dos coeficientes encontrados em cada periodo sdo explicadas pela imposicdo de déficit hidrico em
distintos estadios em cada periodo.

A produtividade da soja apresentou correlagdo fraca positiva tanto com as varidveis
fisioldgicas (A4, gs, E e iEUA) quanto com os componentes de rendimento e crescimento, em ambos os
periodos, porém apresentou forte correlacdo com eficiéncia do uso da agua (EUA) e indice de colheita
(IC) com R%variando de 0,80 a 0,90. A, gs e E, mostraram correlacdo forte entre si, em ambos os

periodos.
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Figura 12. Correlagdes (coeficiente de correlagdo de Pearson) entre as medidas das caracteristicas fisioldgicas, produtividade
e componentes de rendimento, para cada um dos periodos de mensuragdes das trocas gasosas. AIPL — altura de insergdo do
primeiro legume; EUA — eficiéncia do uso da agua; PP — produtividade potencial; IC — indice de colheita; PHF — potencial
hidrico foliar; MCG — massa de cem grdos; gs — condutancia estomatica; A — taxa de fotossintese liquida; E — transpiracédo;
iEUA — eficiéncia intrinseca do uso da agua; IAF — indice de area foliar maximo; D — diametro; NV — numero total de vagens
por planta; NN — niumero total de nds por vagem.

A Andlise de Componentes Principais (PCA — Principal Component Analysis) também foi
usada em cada periodo de mensuracdo dos dados fisioldgicos para examinar a relacdo entre a
eficiéncia do uso da agua, produtividade, componentes do rendimento de graos e caracteristicas
fisioldgicas. O primeiro e o segundo componentes explicaram 65,10% e 66,80% da variancia para PCA
— Vegetativo e PCA — Reprodutivo, respectivamente (Figura 13). De acordo com Hair et al. (1998), o
angulo agudo formado entre retas de varidveis significa correlagdo positiva, o angulo obtuso mostra
relacGes negativas e o angulo reto ndo mostra correlacdo entre as diferentes caracteristicas e ainda,
vetores de varidveis altamente correlacionadas tendem a ficar juntas e na mesma direcdo. Assim, a
produtividade foi positivamente correlacionada com EUA, IC, AIPL e MCG (Figura 13) em ambos os
PCAs. Além disso, A, gs, £ e PHF apresentaram correlacdo positiva entre eles. O IAF teve
comportamento particular em cada PCA (Figura 15). A distdncia entre manejos de irrigacdo é uma
resposta da sua similaridade em relacdo as varidveis, assim observou-se que os manejos I50VFR para
todos os inoculantes apresentavam curta distancia nos pontos, assim como, 0s manejos com estresse
no florescimento (F) estavam em lados apostos aos vetores das varidveis, representando falta de
correlacdo com as varidveis respostas, isto pode ser explicado pela falta de mensuracdo de dados

fisioldgicos neste periodo, no qual as condi¢des climaticas ndo possibilitaram esta mensuracdo. Esses

resultados sugerem que algumas caracteristicas fisioldgicas de soja estdo intimamente relacionadas as

respostas de producdo e que essas relagdes variam entre os manejos aqui estudados.
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Figura 13. Andlise de componentes principais (PCA). Parcelas de pontuagdo de local das varidveis estudadas nos manejos
empregados, de acordo com os trés inoculantes usados na soja. Eficiéncia do uso de agua, EUA; produtividade, PP; indice de
colheita, IC; altura de inser¢do do primeiro legume nimero de nds, NN; altura de plantas, AP; indice de drea foliar maximo,
IAF; massa de cem grdaos, MCG; numero de vagens, NV; potencial hidrico foliar, PHF; taxa de fotossintese liquida, A;
condutancia estomatica, gs; transpiracao, E e eficiéncia intrinseca do uso da dgua, iEUA. [100VFR — 100% da CAD ao longo do
ciclo completo; I70VFR — 70% da CAD ao longo do ciclo completo; 170V — 70% na fase vegetativa; I70F — 70% na fase de
floracdo; I70R — 70% na fase de enchimento de grédos; I50VFR — 50% da CAD ao longo do ciclo completo; 150V — 50% na fase
vegetativa; I50F — 50% na fase de floracdo; I50R — 50% na fase de enchimento de grdos. Inoculantes: BJ — Bradyrhizobium
Jjaponicum; MA — Beauveria bassiana; MA — Metarhizium anisopliae.

A eficiéncia intrinseca do uso da dgua (iEUA) medida com IRGA no nivel da folha e a
interacdo com a eficiéncia do uso da dgua (EUA) a nivel de campo, neste experimento é contraditdria,
no aspecto de atribuir tolerdncia a seca para soja com maior iEUA e/ou EUA. Pois como visto na matriz
de correlagdo de Pearson e no PCA, a interacdo destas duas varidveis na mensuragao do periodo
vegetativo apresentou correlacdo negativa (R = -0,09) e angulo obtuso entre os dois vetores no PCA,
enquanto que, para a mensuracdo do periodo reprodutivo, verificou-se correlagdo positiva fraca (R =
0,46), com proximidade entre os dois vetores. Essas diferencas podem ser causadas por mecanismos
morfo-fisioldgicos e efeitos espaco-temporais (BLUM, 2009). Deste modo, todos os inoculantes ndo
apresentaram alta correlacdo entre EUA e iEUA (Figura 12 e 13). Medrano et al. (2015) concluiram que
ndo ha correspondéncia entre EUA ao nivel da folha e EUA ao nivel de campo devido a influéncia da
interceptacdo de luz, transpiracdo noturna e perdas respiratérias. Portanto, o iEUA ndo pode ser
usada como um método para estimar a EUA.

Outra abordagem a se considerar neste estudo é o aporte do uso dos fungos
entomopatogénicos em distintas épocas de aplicagdo na cultura da soja. Como visto, o efeito benéfico
da inoculagdo dos fungos dependeu do periodo de imposicdo do estresse e do manejo hidrico
adotado, uma vez que sob irrigacdo plena houve indicativo de queda na produtividade dos

tratamentos com os indculos fungicos. Assim, como forma de tentar reproduzir estes resultados
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cientificos no campo e viabilizar a logistica da inoculacdo, uma possibilidade em aberto seria a
inoculacdo dos fungos em plantios de soja sobre irrigacdo subterrdnea por gotejamento, onde
possibilitaria a inoculacdo em diferentes fases do ciclo de producdo, como em épocas que antecedem
os periodos criticos de floracdo e enchimento de graos.

Visto também que, em condi¢des de campo de sequeiro, a reposicdo da umidade do solo no
ponto de capacidade de campo todos os dias do ciclo, ndo ocorre, devido justamente a dependéncia
climatica, entdo, manter uma condicdo tal qual o manejo I100VFR, é possivel apenas na irrigacdo por
gotejamento pleno e assim, em anos com boa e regular precipitacdo pluviométrica, pode-se
apresentar na agricultura de sequeiro condi¢cdes similares ao manejo da irrigacdo de 170 e
provavelmente, em anos mais secos prevaleca condigdes hidricas similares ao manejo 150. Isto ressalta
a importancia da adocdo e desenvolvimento de novas técnicas de cultivo para sequeiro.

Portanto, a inoculacdo de fungos entomopatogénicos em plantas abre mais possibilidades
para a exploracdo das intera¢cdes dos mesmos, principalmente quando pretende-se aproveitar da
capacidade endofitica destes fungos na atenuacdo de estresses abidticos como o déficit hidrico. Ainda,
estudos futuros sdo necessarios com diferentes variedades de soja, diferentes isolados fungicos como
Isaria fumosorosea e Tricoderma sp. e diferentes concentra¢des da solucdo fungica. Todos esses
fatores devem ser considerados para o planejamento de uma nova técnica de cultivo com a

inoculacdo de fungos.
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5. CONCLUSAO

Confirmou-se parcialmente a hipdtese inicial do trabalho que existe potencial de mitigacdo ao
estresse hidrico na cultivar de soja convencional estudada em simbiose com os fungos Beauveria e
Metharizium; porém esta simbiose sé foi manifestada em 2 dos 9 tratamentos de manejo hidrico
estudados para cada fungo analisado: em Beauveria no tratamento de 70% da CAD na fase de
florescimento (170F) e Metarhizium no tratamento de 50% da CAD na fase de enchimento de grdos
(I50R).

Em condicGes bem irrigadas, a eficiéncia do uso da dgua (EUA) medida ao longo de toda a
safra, variou de 0,90 a 1,19 kg m™ dentre os inoculantes, ademais, a coinoculacdo com Beauveria
bassiana foi capaz de aumentar a EUA no florescimento e enchimento dos grdos da soja sobre
estresse hidrico em comparacdo com a inoculacdo apenas com Bradyrhizobium japonicum. Os
resultados destacam a importancia do manejo de precisdo da dgua para explorar totalmente o
potencial dos fungos entomopatogénicos, reduzindo a quantidade de dgua aplicada em condicdes de
irrigacdo por gotejamento sem perdas significativas de producdo.

O potencial de rendimento de graos dentre os manejos de irrigacdo testados variou entre
1.800 kg ha' e 4.780 kg ha?, com menor desempenho para imposicdes de estresse moderado e
severo ao longo de todo ciclo cultural. Neste ensaio, foi constatado que a penalidade no rendimento
de graos depende do estagio, do nivel de estresse hidrico e da inoculagdo de sementes.

Os fungos entomopatogénicos coinoculados mantiveram a produtividade da soja alta sobre
estresse moderado na fase de floragdo, mas com maior penalidade no enchimento de graos tanto
para estresse moderado quanto severo. Para a condicdo de irrigacdo plena (capacidade de campo de
100%) a coinoculagdo com os fungos resultou em decréscimo da produtividade da soja. De modo
geral, os tratamentos inoculados com Beauveria bassiana proporcionaram melhores resultados de
rendimento de graos e nos componentes de rendimento do que com o fungo Metarhizium sp.

Os tracos de troca gasosa A, gs e E explicaram os efeitos causados pelo déficit hidrico, mas
ndo necessariamente valores altos se refletem na melhoria da produtividade ou nos componentes do
rendimento, como visto na matriz de correlacdo de Pearson. O potencial hidrico foliar e a eficiéncia
intrinseca do uso da agua (iEUA) tiveram respostas similares a seca para os inoculantes estudados.

Portanto, o aprimoramento da tecnologia de coinoculacdo da soja é de grande interesse dos
agricultores, bem como da comunidade cientifica, visto que poderd propiciar maior seguranca de

produtividade em dreas de sequeiro e irrigadas sob déficit.
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ANEXOS
ANEXO A. Resumo da analise de variancia correspondente a altura de inser¢do do primeiro legume
(AIPL) em funcdo de manejos de irrigacdo e inoculantes, Piracicaba, SP, 2021.

Fv GL sSQ am Fc Pr>Fc
Manejo (M) 8 66,25 8,3308 0,62717 0,74722"™
Erroa 25 332,08 13,2831
Inoculantes (F) 2 28,99 14,4949 1,03045 0,36955™
MxF 16 132,11 8,2570 0,58700 0,86813™
Errob 29 407,93 14,0665
Total 80 967,76
CV1 (%) 17,40
CV2 (%) 17,90

Em que: * significativo pelo teste F a 5% de probabilidade; FV - fator de variagdo; GL - grau de liberdade; SQ -
soma de quadrado; QM - quadrado médio; ns - ndo significativo; CV - coeficiente de variagdo.

ANEXO B. Resumo da analise de variancia correspondente a altura de plantas em funcdo de manejos
de irrigacdo e inoculantes, Piracicaba, SP, 2021.

Fv GL SQ aMm Fc Pr>Fc
Manejo (M) 8 8.089,4 1011,17 6,4910 0,00014*
Erroa 25 3.894,5 155,78
Inoculantes (F) 2 93,7 46,87 0,7304 0,49037"™
M x F 16 924,5 57,78 0,9005 0,57586"™
Errob 29 1.860,8 64,17
Total 80 14.862,9
CV1 (%) 12,34
CV2 (%) 7,91

Em que: * significativo pelo teste F a 5% de probabilidade; FV - fator de variagdo; GL - grau de liberdade; SQ -
soma de quadrado; QM - quadrado médio; ns - ndo significativo; CV - coeficiente de variagdo.

ANEXO C. Resumo da anadlise de varidncia correspondente ao diametro de caule em fungdo de
manejos de irrigacdo e inoculantes, Piracicaba, SP, 2021.

FV GL sQ o]V Fc Pr>Fc
Manejo (M) 8 5,2493 0,65617 3,3929 0,008979*
Erroa 25 4,8348 0,19339
Inoculantes (F) 2 0,2084 0,10422 1,1992 0,315954"
Mx F 16 1,9040 0,11900 1,3693 0,224381"™
Errob 29 2,5204 0,08691
Total 80 14,7169
CV1 (%) 10,97
CV2 (%) 7,35

Em que: * significativo pelo teste F a 5% de probabilidade; FV - fator de variacdo; GL - grau de liberdade; SQ -
soma de quadrado; QM - quadrado médio; ns - ndo significativo; CV - coeficiente de variagdo.
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ANEXO D. Resumo da anadlise de variancia correspondente a eficiéncia do uso da agua em funcdo de
manejos de irrigacdo e inoculantes, Piracicaba, SP, 2021.

Fv GL sSQ am Fc Pr>Fc
Manejo (M) 8 1,7804 0,222551 4,7996 0,001155*
Erroa 25 1,1592 0,046368
Inoculantes (F) 2 0,5556 0,277778 8,4701 0,001268*
MXxF 16 1,8851 0,117821 3,5926 0,001360*
Errob 29 0,9511 0,032795
Total 80 6,3314
CV1 (%) 21,36
CV2 (%) 17,96

Em que: * significativo pelo teste F a 5% de probabilidade; FV - fator de variacdo; GL - grau de liberdade; SQ -
soma de quadrado; QM - quadrado médio; ns - ndo significativo; CV - coeficiente de variagdo.

ANEXO E. Resumo da andlise de variancia correspondente ao indice de area foliar em funcdo de
manejos de irrigacdo e inoculantes, Piracicaba, SP, 2021.

Fv GL SQ aMm Fc Pr>Fc
Manejo (M) 8 67,049 8,3812 8,2058 2,1E-05*
Erroa 25 25,534 1,0214
Inoculantes (F) 2 5,063 2,5313 3,1222 0,059152*

MxF 16 49,886 3,1179 3,8457 0,000805*
Errob 29 23,512 0,8107
Total 80 171,044

CV1 (%) 17,37

CV2 (%) 15,47

Em que: * significativo pelo teste F a 5% de probabilidade; FV - fator de variagdo; GL - grau de liberdade; SQ -
soma de quadrado; QM - quadrado médio; ns - ndo significativo; CV - coeficiente de variagdo.

ANEXO E. Resumo da analise de variancia correspondente ao indice de colheita em fun¢do de manejos
de irrigacdo e inoculantes, Piracicaba, SP, 2021.

Fv GL SQ oM Fc Pr>Fc
Manejo (M) 8 0,19336 0,024170 3,2768 0,010767*
Erroa 25 0,18440 0,007376
Inoculantes (F) 2 0,06470 0,032349 6,3818 0,005049*
MxF 16 0,24492 0,015308 3,0199 0,004710*
Errob 29 0,14700 0,005069
Total 80 0,83439
CV1 (%) 26,25
CV2 (%) 21,76

Em que: * significativo pelo teste F a 5% de probabilidade; FV - fator de variagdo; GL - grau de liberdade; SQ -
soma de quadrado; QM - quadrado médio; ns - ndo significativo; CV - coeficiente de variagdo.
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ANEXO F. Resumo da andlise de variancia correspondente a massa de graos por planta em funcdo de
manejos de irrigacdo e inoculantes, Piracicaba, SP, 2021.

Fv GL sSQ am Fc Pr>Fc
Manejo (M) 8 91,87 11,4834 4,1304 0,002962*
Erroa 25 69,51 2,7802
Inoculantes (F) 2 34,24 17,1213 9,7656 0,000572*
M xF 16 109,64 6,8522 3,9083 0,000708*
Errob 29 50,84 1,7532
Total 80 356,09
CV1 (%) 22,16
CV2 (%) 17,60

Em que: * significativo pelo teste F a 5% de probabilidade; FV - fator de variagdo; GL - grau de liberdade; SQ -
soma de quadrado; QM - quadrado médio; ns - ndo significativo; CV - coeficiente de variagdo.

ANEXO G. Resumo da andlise de variancia correspondente ao niumero de vagens por planta em funcao
de manejos de irrigacdo e inoculantes, Piracicaba, SP, 2021.

Fv GL SQ aMm Fc Pr>Fc
Manejo (M) 8 4975,3 621,92 19,0974 0,00000*
Erro a 25 814,1 32,57
Inoculantes (F) 2 22,8 11,42 0,6601 0,52440™
MxF 16 1047,3 65,46 3,7819 0,00092*
Errob 29 501,9 17,31
Total 80 7361,5
CV1 (%) 13,81
CV2 (%) 10,07

Em que: * significativo pelo teste F a 5% de probabilidade; FV - fator de variacdo; GL - grau de liberdade; SQ -
soma de quadrado; QM - quadrado médio; ns - ndo significativo; CV - coeficiente de variagdo.

ANEXO H. Resumo da analise de variancia correspondente ao nimero de nds por planta em fungdo de
manejos de irrigacdo e inoculantes, Piracicaba, SP, 2021.

Fv GL sQ am Fc Pr>Fc
Manejo (M) 8 63,779 7,9724 3,3000 0,01038*
Erroa 25 60,397 2,4159
Inoculantes (F) 2 3,031 1,5155 0,9747 0,38933"
Mx F 16 24,499 1,5312 0,9848 0,49670™
Errob 29 45,090 1,5548
Total 80 196,795
CV1 (%) 10,32
CV2 (%) 8,28

Em que: * significativo pelo teste F a 5% de probabilidade; FV - fator de variacdo; GL - grau de liberdade; SQ -
soma de quadrado; QM - quadrado médio; ns - ndo significativo; CV - coeficiente de variagdo.
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ANEXO |. Resumo da analise de variancia correspondente a massa de cem graos em funcdo de
manejos de irrigacdo e inoculantes, Piracicaba, SP, 2021.

Fv GL sSQ am Fc Pr>Fc
Manejo (M) 8 53,159 6,6448 3,07577 0,01481*
Erro a 25 54,009 2,1604
Inoculantes (F) 2 7,262 3,6312 1,69674 0,20097"
MxF 16 32,814 2,0509 0,95829 0,52103™
Errob 29 62,063 2,1401
Total 80 209,307
CV1 (%) 12,83
CV2 (%) 12,77

Em que: * significativo pelo teste F a 5% de probabilidade; FV - fator de variacdo; GL - grau de liberdade; SQ -
soma de quadrado; QM - quadrado médio; ns - ndo significativo; CV - coeficiente de variagdo.

ANEXO J. Resumo da andlise de variancia correspondente a produtividade por hectare em funcdo de
manejos de irrigacdo e inoculantes, Piracicaba, SP, 2021.

Fv GL SQ aMm Fc Pr>Fc
Manejo (M) 8 18.146.534 2.268.317 5,6934 0,001072*
Erroa 25 7.171.465 398.415
Inoculantes (F) 2 6.763.983 3.381.991 7,3339 0,002129*
MxF 16 21.656.330 1.353.521 2,9351 0,003626*
Errob 29 16.601.196 461.144
Total 80 70.339.507
CV1 (%) 18,87
CV2 (%) 20,31

Em que: * significativo pelo teste F a 5% de probabilidade; FV - fator de variagdo; GL - grau de liberdade; SQ -
soma de quadrado; QM - quadrado médio; ns - ndo significativo; CV - coeficiente de variagdo.

ANEXO K. Resumo da ANOVA de medidas repetidas correspondente a condutancia estomatica (gs) em
funcdo de manejos de irrigacdo e inoculantes com interacdo da época de mensuracdo, Piracicaba, SP,
2021.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Manejo (M) 8 18,8163 2,3520 32,4341 2,2 El6*
Inoculantes (F) 2 0,1881 0,0940 1,2967 0,2766
Estadio (T) 1 6,7537 6,7537 93,1326 2,2 E16%
MxF 16 4,3298 0,2706 3,7317 9,703 E06*
MxT 8 21,4459 2,6807 36,9668 2,2 E16*
FxT 2 0,0695 0,0348 0,4793 0,6202
MxFxT 16 5,9741 0,3734 5,1488 2,026 E08*

Em que: * significativo pelo teste F a 5% de probabilidade; FV - fator de variacdo; GL - grau de liberdade; SQ -
soma de quadrado; QM - quadrado médio; ns - ndo significativo; CV - coeficiente de variagdo.
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ANEXO L. Resumo da ANOVA de medidas repetidas correspondente a eficiéncia intrinseca do uso da
dgua (JIEUA) em funcdo de manejos de irrigacdo e inoculantes com interagdo da época de mensuracao,
Piracicaba, SP, 2021.

Fv GL sSQ am Fc Pr>Fc
Manejo (M) 8 598,15 74,768 36,8788 2,2 E16%
Inoculantes (F) 2 9,15 4,574 2,2562 0,108483
Estadio (T) 1 17,35 17,353 8,5594 0,004003
M x F 16 114,68 7,168 3,5354 2,400 E%
MxT 8 627,59 78,449 38,6944 2,2 E16%
FxT 2 2,47 1,237 0,6100 0,544757
MxFxT 16 125,47 7,842 3,8678 5,588 E%

Em que: * significativo pelo teste F a 5% de probabilidade; FV - fator de variagdo; GL - grau de liberdade; SQ -
soma de quadrado; QM - quadrado médio; ns - ndo significativo; CV - coeficiente de variagdo.

ANEXO M. Resumo da ANOVA de medidas repetidas correspondente ao potencial hidrico foliar (PHP)
em funcdo de manejos de irrigacdo e inoculantes com interacdo da época de mensuracao, Piracicaba,
SP, 2021.

Fv GL SQ am Fc Pr>Fc
Manejo (M) 8 0,9605 0,1201 6,4254 4,063 EO7*
Inoculantes (F) 2 0,0259 0,0130 0,6938 0,501335
Estadio (T) 1 4,5656 4,5656 244,3489 2,2 Eie*
M x F 16 1,2313 0,0770 4,1186 1,865 E%°*
MxT 8 0,8716 0,1090 5,8311 1,938 E06*
FxT 2 0,0622 0,0311 1,6646 0,192940
MxFxT 16 0,6607 0,0413 2,2102 0,007189*

Em que: * significativo pelo teste F a 5% de probabilidade; FV - fator de variagdo; GL - grau de liberdade; SQ -
soma de quadrado; QM - quadrado médio; ns - ndo significativo; CV - coeficiente de variagdo.

ANEXO N. Resumo da ANOVA de medidas repetidas correspondente a taxa fotossintética liquida (A)
em funcdo de manejos de irrigacdo e inoculantes com interag¢do da época de mensuragao, Piracicaba,
SP, 2021.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Manejo (M) 8 2403,79 300,47 20,2296 2,2 E1e*
Inoculantes (F) 2 66,87 33,44 2,2511 0,1089375
Estadio (T) 1 1030,00 1030,00 69,3454 5,662e-14
MxF 16 551,83 34,49 2,3220 0,0044651
MxT 8 3015,74 376,97 25,3795 2,2 E1o*
FxT 2 40,90 20,45 1,3769 0,2556220
MxFxT 16 740,66 46,29 3,1166 0,0001457

Em que: * significativo pelo teste F a 5% de probabilidade; FV - fator de variacdo; GL - grau de liberdade; SQ -
soma de quadrado; QM - quadrado médio; ns - ndo significativo; CV - coeficiente de variagdo.
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ANEXO 0. Resumo da ANOVA de medidas repetidas correspondente a transpiracdo (£) em funcdo de
manejos de irrigacdo e inoculantes com interacdo da época de mensuracao, Piracicaba, SP, 2021.

FV GL sSQ am Fc Pr>Fc
Manejo (M) 8 666,76 83,345 29,3153 2,2 Eio*
Inoculantes (F) 2 11,98 5,990 2,1070 0,1253809
Estadio (T) 1 64,56 64,555 22,7062 0,0031263
MxF 16 143,04 8,940 3,1446 0,0001329
MxT 8 713,68 89,209 31,3779 2,2 Eio*
FxT 2 2,07 1,036 0,3646 0,6951531
MxFxT 16 193,77 12,110 4,2597 1,007e-06

Em que: * significativo pelo teste F a 5% de probabilidade; FV - fator de variagdo; GL - grau de liberdade; SQ -
soma de quadrado; QM - quadrado médio; ns - ndo significativo; CV - coeficiente de variagdo.





