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Apresentação

A Jornada Acadêmica da Embrapa Soja tem como objetivo promover o tra-
balho desenvolvido pelos estudantes que integram o Programa de Estágio 
de Complementação Educacional da Embrapa e o Programa Institucional de 
Bolsas de Iniciação Científica (PIBIC/CNPq) junto às equipes de pesquisa e 
apoio da Unidade.

Por meio da inscrição de trabalhos nas modalidades escrita e oral, os partici-
pantes vivenciam a dinâmica de um evento científico, contando com o supor-
te de seus orientadores e do Comitê Local de Publicações (CLP) da Embrapa 
Soja. Além disso, interagem com seus pares e com o público interno da em-
presa, em um significativo processo de aprendizagem.

Em sua 18ª edição, realizada nos dias 29 e 30 de junho de 2023, em for-
mato presencial, no auditório da Embrapa Soja, Londrina, PR, a Jornada 
Acadêmica contou com 23 trabalhos inscritos, cujos resumos expandidos en-
contram-se nesta publicação, que temos a satisfação de apresentar.

Cabe à Embrapa Soja agradecer aos orientadores e estagiários, bem como 
à banca avaliadora e ao Núcleo de Comunicação Organizacional, que con-
tribuíram para a realização da 18ª Jornada Acadêmica da Embrapa Soja. 
Aproveitamos, ainda, para parabenizar a todos pelos resultados alcançados.

Adeney de Freitas Bueno
Chefe-adjunto de Pesquisa e Desenvolvimento

Embrapa Soja
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Alteração na produção de grãos e 
estado nutricional do grão-de-bico à 
aplicação de fósforo em dois solos 
com diferentes teores de argila  
OLIVEIRA, J. G. A.1; DELFIM, J. J.2; MOREIRA, A.3,4; MORAES, L. A. C.3; O.F. LIMA 
FILHO5 

1UEL, Bolsista PIBIC/CNPq, Londrina, PR; 2Doutorando, UEL; 3Pesquisador, Embrapa Soja; 
4Bolsista de Produtividade em Pesquisa do CNPq, 5Pesquisador, Embrapa Hortaliças

Introdução

Nas condições edafoclimáticas dos trópicos e subtrópicos, o cultivo de plan-
tas depende de altas quantidades de fertilizantes para a obtenção de uma 
produção economicamente viável (Moreira et al., 2017). Entre os nutrientes, 
a carência de fósforo (P) tem sido um dos fatores mais limitantes para o 
cultivo nos trópicos. A sua deficiência é relatada em diferentes tipos de solos 
que apresentam elevado grau de intemperização, com alta capacidade de 
imobilização devido à presença de grandes quantidades de óxidos ferro (Fe) 
e alumínio (Al) (Fageria et al., 2016), o que limita o crescimento radicular e 
a absorção de nutrientes pelas plantas (Havlin et al., 2017). No entanto, a 
aplicação contínua de altas concentrações de P pode também diminuir a dis-
ponibilidade dos micronutrientes metálicos, como o cobre (Cu), o ferro (Fe), 
o manganês (Mn) e o zinco (Zn), influenciando negativamente a produção 
(Moreira et al., 2002).

O grão-de-bico (Cicer arietinum L.) é uma das mais importantes leguminosas 
cultivadas no mundo, sendo a segunda mais consumida, atrás somente da 
soja. No Brasil, a produção é pequena, sendo necessário importar quase a 
totalidade do que é consumido, apesar da grande demanda pelo grão, uma 
vez que essa leguminosa apresenta um teor de proteína elevado (variando 
de 25,3 a 28,9%). Também possui uma composição balanceada de aminoá-
cidos (isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptofano e 
valina), alto teor de lisina, além de cálcio, fósforo, ferro, vitaminas A, B e B2 
(Nascimento et al., 2016).  
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Devido à ausência de estudos sobre a demanda de nutrientes pelo grão-de-
-bico para as condições dos trópicos, o objetivo deste trabalho foi avaliar o 
estado nutricional do grão-de-bico (teor foliar de N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e 
Zn) cultivado em dois tipos de solo (Neossolo Quartzarênico, NQ e Latossolo 
Vermelho distrófico, LVd) e com quatro doses de P.

Material e Métodos

O experimento foi realizado em condições de casa de vegetação localizada 
no município de Londrina (23o19’08” LS e 51o11’37” LO), Estado do Paraná, 
Brasil. Os solos utilizados foram um Latossolo Vermelho distrófico (LVd) co-
letado em área de mata nativa na camada de 0-20 cm no município de Ponta 
Grossa, Estado do Paraná e um Neossolo Quartzarênico (NQ) coletado em 
área de pastagem no município de Dracena, Estado de São Paulo com os 
seguintes atributos químicos e físicos: a) LVd - pH em CaCl2 = 5,5, matéria 
orgânica do solo (MOS) = 25,1 g kg-1, fósforo (P - Mehlich 1) = 2,6 mg kg-1, 
potássio (K+) = 0,3 cmolc kg-1, cálcio (Ca2+) = 4,5 cmolc kg-1, magnésio (Mg2+) 
= 0,5 cmolc kg-1, enxofre (S-SO4

2-) = 8,0 mg kg-1, alumínio (Al3+) = 0,0 cmolc 
kg-1, acidez potencial (H+Al) = 4,0 cmolc kg-1, capacidade de troca de cátions 
(CTC) = 5,5 cmolc kg-1, boro (B) = 0,2 mg kg-1, Cu = 1,7 mg kg-1, ferro (Fe) = 
75,5 mg kg-1, manganês (Mn) = 80,0 mg kg-1, zinco (Zn) = 22,4 mg kg-1, argila 
640 g kg-1 e areia 215 g kg-1 e b) NQ - pH em CaCl2 = 4,6, MOS = 9,5 g kg-1, P 
= 1,6 mg kg-1, K+ = 0,1 cmolc kg-1, Ca2+ = 1,1 cmolc kg-1, Mg2+ = 0,3 cmolc kg-1, 
S-SO4

2- = 2,0 mg kg-1, Al3+ = 0,0 cmolc kg-1, H+Al = 2,0 cmolc kg-1, CTC = 3,4 
cmolc kg-1, B = 0,2 mg kg-1, Cu = 1,4 mg kg-1, Fe = 12,1 mg kg-1, Mn = 25,9 mg 
kg-1, zinco (Zn) = 0,7 mg kg-1, argila 59 g kg-1 e areia 915 g kg-1. 

Os tratamentos foram dispostos em um delineamento inteiramente casualiza-
do em esquema fatorial 2 x 4, sendo dois tipos de solo: 1- Latossolo Vermelho 
distrófico (LVd) e 2- Neossolo Quartzarênico (NQ) e quatro doses de P (0, 50, 
100 e 200 mg kg-1), com quatro repetições. O experimento foi conduzido em 
vasos de barro de 3,0 dm3 de solo seco ao ar (TFSA) passado em peneira 
de 2,0 mm. 

O equivalente a 5,0 Mg ha1 de calcário dolomítico (MgO > 12%) foi homoge-
neizado nos vasos, sendo que as adubações feitas com K, B, S, Co, Cu, Fe, 
Mn, Mo, Ni e Zn, de acordo com Moreira e Fageria (2010), para experimentos 



1118ª Jornada Acadêmica da Embrapa Soja: Resumos expandidos

conduzidos em condições de casa de vegetação. Os vasos foram irrigados 
diariamente para compensar as perdas por evapotranspiração e para manter 
o solo próximo de 70% do valor total de poros. A cultivar utilizada foi a Alepo, 
com a semeadura de seis sementes e, após desbaste, deixadas duas plantas 
uniformes por vaso. No início do florescimento foi coletada a folha diagnóstico 
para a determinação dos teores totais de N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe. Mn e Zn de 
acordo com as metodologias descritas em Malavolta et al. (1997). 

Os resultados foram submetidos aos testes de normalidade e homogenei-
dade, e posteriormente realizados análise de variância (ANOVA), teste F, re-
gressão (p ≤ 0,05) e a comparação de contrastes entre médias dos teores no 
solo, pelo teste de T a 5% de significância.

Resultados e Discussão

Os dois tipos de solo com diferentes teores de argila influenciaram os tra-
tamentos com efeito significativo sobre os teores foliares de N, P, K, Mg, S, 
Fe e Mn (Tabela 1) e corrobora os argumentos de Havlin et al. (2017), que 
solos mais argilosos apresentam maior potencial de fixação de nutrientes nas 
argilas. Assim, a maior parte dos nutrientes fica indisponível para as plantas 
até sua solubilização. 

Com relação às doses de P, semelhante aos resultados de Moreira e Malavolta 
(2001) com alfafa (Medicago sativa L.), nos dois tipos de solos houve efeito 
linear positivo no teor foliar de P (Figura 1) e efeito positivo com os teores de 
K, Ca, Mg, Cu e Mn e negativo com o Zn nos dois solos. Isso está de acordo 
com Malavolta (2006) e Marschner (2012) ao reportarem que o P fornece 
energia para as reações bioquímicas que ocorrem no metabolismo vegetal 
(ATP e ADP), fazendo parte do DNA e RNA e apresentando interação negati-
va com o Zn pelo efeito de inibição não competitiva. 



12 DOCUMENTOS 453

Tabela 1. Teores totais de N, P, K, Mg, Ca e Cu em dois solos sem (A) e com 
(B) aplicação de calcário e doses de cobre e produção relativa do trigo em 
função da aplicação de calcário (∆). 

P
mg kg-1

N
g kg-1

P
g kg-1

K
g kg-1

Ca
g kg-1

Mg
g kg-1

A B A B A B A B A B
0 31,7b 36,5a 1,2a 1,1a 14,7b 20,0a 16,4a 8,4b 6,1b 7,0a
50 31,7b 35,8a 1,4a 1,7a 15,0b 23,6a 28,5a 22,0b 5,7b 7,2a
100 35,6a 33,7a 1,5b 2,3a 19,5b 26,6a 27,8b 32,0a 6,1b 7,3a
200 39,0a 32,8b 2,0b 3,2a 20,9a 18,0b 25,7b 31,2a 6,9a 6,5a
Média 34,5a 34,7a 1,5a 2,1a 17,5b 22,1a 24,6a 23,4a 6,2b 7,0a
Teste F
Solo (a) * * * NS *
Fósforo (b) * * * * *
a × b NS * * NS *
CV (%) 8,94 9,95 14,55 13,74 11,96

S
g kg-1

Cu
mg kg-1

Fe
mg kg-1

Mn
mg kg-1

Zn
mg kg-1

0 1,2a 1,9a 2,0a 2,0a 40,8a 15,6b 41,3b 60,5a 21,4a 24,8a
50 1,5b 3,6a 1,8b 3,0a 46,8a 16,2b 49,5b 93,1a 20,2a 24,1a
100 2,9b 4,4a 1,8b 3,0a 44,4a 33,4b 45,0b 76,6a 19,3a 23,7a
200 3,6a 4,3a 2,8a 3,0a 25,9a 19,0b 76,8b 112,5a 19,3a 16,4a
Média 2,3b 3,6a 2,1a 2,8a 39,5a 21,0b 53,1b 85,7a 20,1a 22,3a
Teste F

Solo (a) * NS * * NS

Fósforo (b) * * NS * *

a × b * * * * NS

CV (%) 14,21 17,14 18,31 16,55 14,97
*, NS Significativo a 5% probabilidade e não significativo, respectivamente. Médias seguidas por letras distintas 
dentro da mesma linha e variável diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. CV – Coeficien-
te de variação.
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Figura 1. Teor foliar e produção de grãos em função das doses de P aplicadas nos 
dois tipos de solo. *Significativo a p ≤ 0,05.
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Com relação ao teor foliar de N, a diferença entre os dois solos, possivelmen-
te se deve ao efeito de diluição, visto que em solos arenosos apresentam 
menor capacidade de reter os nutrientes. Na média dos dois solos, o teor fo-
liar de P apresentou interação positiva com os teores de Ca, Mg, S, Cu, Mn e 
negativa com Zn (Tabela 2). As doses de P incrementaram significativamente 
a produção de grãos (PG), com ajuste da regressão de forma quadrática com 
as maiores produções estimadas nas doses 121,7 mg kg-1 no solo argiloso 
e 107,5 mg kg-1 no solo arenoso. A resposta positiva na PG em função do 
incremento das doses de P também foi descrita por Kaur et al. (2022), que 
observaram diminuição do PG em solo deficiente em P, enquanto as plantas 
que estavam sob níveis adequados apresentaram incrementos na produção 
de grãos e por Fonseca et al. (2020), que obtiveram incrementos lineares na 
PG com a aplicação de doses de P.

Tabela 2. Correlações entre os teores foliares de P com N, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn 
e Zn nas folhas diagnósticos do grão-de-bico nos dois solos com diferentes teores de 
argila.

Neossolo Quartzarênico
P vs N ŷ = 30,849 - 1,870*x 0,81

P vs K ŷ = 24,241 – 1,045NSx 0,22

P vs Ca ŷ = 1,325 + 10,714NSx 0,75

P vs Mg ŷ = 7,482 - 0,243*x 0,38

P vs S ŷ = 1,273 + 1,272*x 0,70

P vs Cu ŷ = 1,878 + 0,422*x 0,55

P vs Fe ŷ = 14,907 + 2,983NSx 0,20

P vs Mn ŷ = 42,067 + 21,186*x 0,71

P vs Zn ŷ = 30,447 - 3,979*x 0,82

Média
P vs N ŷ = 27,136 + 2,176NSx 0,32

P vs K ŷ = 17,224 + 1,447NSx 0,24

P vs Ca ŷ = 5,893 + 10,124*x 0,62

P vs Mg ŷ = 6,357 + 0,129*x 0,57

P vs S ŷ = -0,111 + 1,693*x 0,74

P vs Cu ŷ = 1,344 + 0,609*x 0,86

P vs Fe ŷ = 37,611 - 4,107NSx 0,23

P vs Mn ŷ = 19,322 + 28,030*x 0,87

P vs Zn ŷ = 28,246 - 3,921*x 0,77

*Significativo e NS não significativo a 5% pelo teste F.
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Conclusão

Independentemente das doses de P, o aumento do teor de argila diminuiu a 
disponibilidade de P, K, Mg, S, Fe e Mn para as plantas em relação ao solo 
arenoso enquanto a aplicação de P aumentou os teores foliares totais de N, 
P, K, Ca, Mg, S e Cu diminuindo o de Zn. Com exceção de K e Fe, o teores 
foliares do grão-de-bico, na média dos dois solos, estão relacionados com o 
teor foliar de P. O teor de P apresentou efeito linear em função das doses, 
sendo que a produção de grãos (PG) foi influenciada pelos tratamentos, com 
as maiores produções estimadas nas doses 121,7 mg kg-1 no solo argiloso e 
107,5 mg kg-1 no solo arenoso. 
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Eficiência de ingredientes ativos 
isolados no controle da ferrugem-
asiática da soja em Londrina, PR 
SANTOS, N. de F.1; EZEQUIEL, M. de J.2; GODOY, C. V.3

¹UNOPAR, Bolsista PIBIC/CNPq, Londrina PR;  2UNOPAR, Bolsista FAPED; ³Pesquisadora, Embrapa Soja

Introdução

A ferrugem-asiática da soja, causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi, é a 
doença mais severa da cultura, podendo causar redução de produtividade de 
até 90% quando não controlada (Yorinori et al., 2005; Hartman et al., 2015). 
Os primeiros sintomas da doença são caracterizados por minúsculos pontos 
mais escuros do que o tecido sadio da folha, de coloração esverdeada a 
cinza-esverdeada, com correspondente saliência (urédia) na parte inferior da 
folha. Os sintomas podem aparecer em qualquer estádio de desenvolvimento 
da planta (Henning et al., 2014).

Existem diversas estratégias para o controle da ferrugem-asiática da soja, 
incluindo a redução do inóculo do fungo durante a entressafra pela ausência 
de plantas de soja, denominado vazio sanitário, o uso de cultivares de ciclo 
precoce e/ou com genes de resistência, a semeadura no início da época re-
comendada e a utilização de fungicidas (Godoy et al., 2020). 

Ao longo dos anos, uma menor sensibilidade/ resistência do fungo P. pa-
chyrhizi tem sido observada no Brasil para os diferentes grupos de fungicidas 
sítio-específicos. Para acompanhar a sensibilidade do fungo, experimentos 
com ingredientes ativos isolados de diferentes grupos têm sido realizado nas 
diferentes regiões produtoras. Nesse contexto, o presente estudo teve como 
objetivo avaliar a eficiência de diferentes ingredientes ativos isolados no con-
trole da ferrugem-asiática da soja em Londrina, PR, na safra 2022/2023. 

Material e Métodos

O experimento foi realizado em Londrina, PR, na fazenda experimental da 
Embrapa Soja. A cultivar utilizada foi a BMX Compacta IPRO (65i65RSF 
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IPRO), grupo de maturação 6.5, tipo de crescimento indeterminado, semea-
da em 5 de dezembro de 2022, em área com sistema de plantio direto sobre 
palhada de aveia. As primeiras aplicações dos tratamentos (Tabela 1) foram 
realizadas aos 51 dias após a semeadura (R2) (Fehr; Caviness, 1977), na 
ausência de sintomas da doença e repetidas em intervalos de 15 dias (R4) e 
18 dias (R5.3), num total de três aplicações.

Para a aplicação dos produtos foi utilizado pulverizador costal pressurizado 
com CO2, pontas de pulverização XR11002, pressão de 30 libras e volume de 
calda equivalente a 200 L/ha. O delineamento experimental foi em blocos ao 
acaso com 11 tratamentos (Tabela 1) e quatro repetições, sendo cada repeti-
ção constituída por parcelas com seis linhas de soja com 5 m de comprimento 
e espaçadas em 0,45 m, considerando-se as quatro linhas centrais como 
área útil para aplicação dos tratamentos e para as avaliações. 

Foram realizadas avaliações periódicas da severidade da ferrugem a partir 
de R4 até R6 (Fehr; Caviness, 1977). As avaliações foram realizadas esti-
mando-se a severidade nos terços inferior, médio e superior do dossel das 
plantas, em quatro pontos ao acaso na área útil das parcelas, sendo a mé-
dia utilizada como a média de severidade da parcela. Quando foi observada 
desfolha causada pela ferrugem, a severidade foi estimada em 100% para 
o terço desfolhado para compor a média da parcela. A área abaixo da curva 
de progresso da doença (AACPD) foi determinada pelo cálculo da integral da 
curva da severidade da ferrugem. 

Ao final do ciclo, as duas linhas centrais das parcelas foram colhidas com a 
colhedora de parcelas Winterstaiger, para estimativa da produtividade. A pro-
dutividade foi estimada em kg/ha, corrigida para 13% de umidade. 

Os resultados foram submetidos a análise de variância e quando significativo 
foi utilizado o teste de Tukey para comparação de médias, utilizando o pro-
grama SASM-Agri (Canteri et al., 2001).



1918ª Jornada Acadêmica da Embrapa Soja: Resumos expandidos

Tabela 1. Tratamentos para controle da ferrugem-asiática, Phakopsora pachyrhizi, na 
cultura da soja.

PRODUTO COMERCIAL (ingrediente ativo)
DOSE 

L ou kg p.c./ha g i.a./ha
1. TESTEMUNHA - -

2. TEBUCO 200 EC (tebuconazol) 0,5 100

3. CIPROCONAZOL (ciproconazol) 0,3 30

4. PROTIOCONAZOLE 250 EC (protioconazol) 0,28  70

5. AZOXISTROBINA COONAGRO 250 SC1 (azoxistrobina) 0,24 60

6. ORANIS1 (picoxistrobina) 0,24 60 

7. IHF-1262 (metominostrobina) 0,3 60

8. PREVENIL (clorotalonil) 1,5 1.080

9. UNIZEB GOLD3 (mancozebe) 1,5 1.125

10. DIFERE (oxicloreto de cobre) 0,7 411,6

11. FRONWCIDE (fluazinam) 1,0 500
1Adicionado Ochima 250 mL/ha; 2Adicionado Iharol Gold 0,25 % v/v; 3Adicionado Strides 0,25% v/v

Resultados e Discussão

Na primeira aplicação, não havia sintomas de ferrugem, embora tivessem sin-
tomas em áreas semeadas com soja ao redor do experimento. Os primeiros 
sintomas de ferrugem no experimento foram observados na segunda apli-
cação, em R4 (Fehr; Caviness, 1977), sendo a doença que predominou no 
experimento. As chuvas bem distribuídas após a identificação dos sintomas 
favoreceram o rápido desenvolvimento da ferrugem, evoluindo de 13,9% em 
R4 para desfolha completa em R6 nas parcelas testemunha (Tabela 2). 

Na avaliação de severidade aos três dias após a segunda aplicação (3 DAA2) 
todos os tratamentos apresentaram severidade inferior a testemunha sem 
fungicida (Tabela 2).  Em R5.3 (1 DAA3) as maiores severidades ocorreram 
para os tratamentos com oxicloreto de cobre (T10), ciproconazol (T3), man-
cozebe (T9) e fluazinam (T11), com controle variando de 54% (T10) a 66% 
(T11).  Em R5.4 a severidade da testemunha foi de 94.5%. As maiores severi-
dades foram observadas para os tratamentos com oxicloreto de cobre (T10), 
mancozebe (T9), clorotalonil (T8), azoxistrobina (T5) e ciproconazol (T3). Na 
avaliação de severidade em R6 as maiores severidades aconteceram nos 
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tratamentos com oxicloreto de cobre (T10), fluazinam (T11), clorotalonil (T8), 
mancozebe (T9), azoxistrobina (T5) e ciproconazol (T3) e as menores para os 
tratamentos com protioconazol (T4) e picoxistrobina (T6).

Tabela 2. Severidade de ferrugem-asiática (SE %) aos três dias após a segunda apli-
cação (3 DAA2 – R4), um DAA3 (R5.3), aos sete DAA3 (R5.4) e aos 15 DAA3 (R6), 
área abaixo da curva de progresso da doença (AACPD) e produtividade (PROD) para 
os diferentes tratamentos. Londrina, PR, safra 2022/2023. 

Ingrediente ativo
R4

3 DAA2
SEV%

R5.3
1 DAA3
SEV%

R5.4
7 DAA3
SEV%

R6
15 DAA3

SEV%
AACPD PROD

(kg/ha)

1. Testemunha 13,9 a 49,7 a 94,5 a 100 a 1838 a 871 cde

2. tebuconazol 3,0 b 14,7 cde 47,3 de 86,5 bc 914 def 1036 bcd

3. ciproconazol 4,5 b 20,9  bc 59,5 bcd 89,1 abc 1105 bcd 989 bcde

4. protioconazol 3,7 b 5,9 f 24,9 f 68,5 e 573 g 1874 a

5. azoxistrobina1 2,5 b 10,3 ef 64,2 bcd 93,9 abc 1026 cde 778 cd

6. picoxistrobina1 5,2 b 13,5 cdef 39,3 ef 72,9 de 803 f 1238 ab

7. metominostrobina2 3,3 b 10,2 ef 52,6 de 83,3 cd 897 ef 1146 abc

8. clorotalonil 3,0 b 10,8 def 62,7 bcd 97,9 ab 1039 cde 786 cd

9. mancozebe3 3,4 b 18,4 bcd 72,4 bc 96,3 ab 1200 bc 742 cd

10. oxicloreto de 
cobre 4,7 b 22,7 b 74,6 b 98,3 a 1283 b 817 cd

11. fluazinam 2,9 b 16,8 bcde 54,7 cde 98,3 a 1043 cde 712 cd

C.V. % 41,1% 18,3% 12,9% 5,3% 11,7% 6,44%

1Adicionado Ochima 250 mL/ha; 2Adicionado Iharol Gold 0,25 % v/v; 3Adicionado Strides 0,25% v/v

As menores AACPD ocorreram nos tratamentos com protioconazol (T4), se-
guido de picoxistrobina (T6), metominostrobina (T7) e tebuconazol (T2). Os 
maiores valores de AACPD ocorreram nos tratamentos com oxicloreto de 
cobre (T10), mancozebe (T9) e ciproconazol (T3). As maiores produtivida-
des ocorreram nos tratamentos com protioconazol (T4), picoxistrobina (T6) e 
metominostrobina (T7). As altas severidades e baixas produtividades eviden-
ciam a menor sensibilidade do fungo a ingredientes ativos isolados, que não 
são recomendados no campo. A recomendação é utilizar misturas de dois ou 
mais ingredientes ativos para o controle eficiente da ferrugem-asiática. 
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Conclusão

Observou-se elevada pressão de ferrugem, com incidência a partir de R4 
e baixas produtividades (≤1.874 kg/ha) evidenciando a menor eficiência de 
ingredientes ativos isolados. Ingredientes ativos isolados não são recomen-
dados no controle da ferrugem-asiática em função da menor sensibilidade do 
fungo aos três principais grupos de fungicidas sítio-específicos. 

Entre os inibidores de desmetilação, a menor AACPD ocorreu para protioco-
nazol e entre os inibidores de quinona oxidase, para picoxistrobina e metomi-
nostrobina. O controle com fungicidas multissítios pode ter sido prejudicado 
pelo amplo intervalo entre as aplicações. As maiores produtividades ocorrem 
nos tratamentos com protioconazol, picoxistrobina e metominostrobina.
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Eficiência de fungicidas registrados no controle 
da ferrugem-asiática da soja em Londrina, PR 
EZEQUIEL, M. de J.1; SANTOS, N. de F.2; GODOY, C. V.3

¹UNOPAR, Bolsista FAPED, Londrina, PR; ²UNOPAR, Bolsista PIBIC/CNPq; ³Pesquisadora, Embrapa Soja.

Introdução

A ferrugem-asiática da soja, causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi, é a 
doença mais severa da cultura da soja. O fungo P. pachyrhizi é biotrófico, sen-
do capaz de sobreviver e se multiplicar somente em plantas vivas. Diferentes 
estratégias são utilizadas no controle da doença, incluindo práticas como a 
restrição da semeadura na entressafra, por meio do vazio sanitário; a utili-
zação de cultivares precoces e/ou cultivares com gene(s) de resistência; a 
semeadura após o final do período de vazio sanitário e a utilização de fungi-
cidas (Godoy et al., 2020). 

Os sintomas iniciais da ferrugem-asiática são caracterizados por minúsculos 
pontos mais escuros do que o tecido sadio da folha, de coloração esverdeada 
a cinza-esverdeada, com correspondente urédia na face inferior da folha. As 
lesões tendem a apresentar formato angular, delimitadas pelos vasos, poden-
do atingir 2 mm a 5 mm de diâmetro. Em estágio avançado da doença, obser-
va-se amarelecimento das folhas com intensa desfolha, reduzindo o número 
de vagens por planta, número de grãos por vagem, tamanho e peso final dos 
grãos, afetando a produtividade da cultura (Yang et al., 1991).

 Desde a safra 2003/2004, ensaios cooperativos em rede vêm sendo realiza-
dos para a comparação da eficiência de fungicidas registrados e em fase de 
registro no controle da ferrugem-asiática. O objetivo deste trabalho é apre-
sentar os resultados do experimento com fungicidas registrados realizado 
em Londrina, PR. Esse experimento faz parte dos ensaios cooperativos para 
controle da ferrugem na safra 2022/2023.
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Material e Métodos

O experimento foi realizado na fazenda experimental da Embrapa Soja, em 
Londrina, PR. A cultivar BMX Compacta IPRO (65i65RSF IPRO), grupo de 
maturação 6.5 com tipo de crescimento indeterminado, foi semeada em 5 de 
dezembro de 2022, em área com sistema de plantio direto, sobre palhada de 
aveia. As primeiras aplicações dos tratamentos (Tabela 1) foram realizadas 
aos 51 dias após a semeadura (R2) (Fehr; Caviness, 1977), na ausência de 
sintomas de ferrugem e repetidas em intervalos de 15 dias (R4) e 20 dias 
(R5.3), num total de três aplicações.

Para a aplicação dos produtos foi utilizado pulverizador costal pressurizado 
com CO2, pontas de pulverização XR11002, pressão de 30 libras e volume de 
calda equivalente a 200 l/ha. O delineamento experimental foi em blocos ao 
acaso com 16 tratamentos (Tabela 1) e quatro repetições, sendo cada repeti-
ção constituída por parcelas com seis linhas de soja com 5 m de comprimento 
e espaçadas em 0,45 m, considerando-se as quatro linhas centrais como 
área útil para a aplicação dos tratamentos e para as avaliações. Foi incluído 
um tratamento com rotação de fungicidas registrados (T16).

Foram realizadas avaliações periódicas da severidade da ferrugem no ensaio 
a partir de R4 até R6 (Fehr; Caviness, 1977). As avaliações foram realizadas 
estimando a severidade nos terços inferior, médio e superior do dossel das 
plantas, em quatro pontos ao acaso na área útil das parcelas, sendo a mé-
dia utilizada como a média de severidade da parcela. Quando foi observada 
desfolha causada pela ferrugem, a severidade foi estimada em 100% para 
o terço desfolhado para compor a média da parcela. A área abaixo da curva 
de progresso da doença (AACPD) foi determinada pelo cálculo da integral da 
curva da severidade da ferrugem.

Ao final do ciclo, as duas linhas centrais das parcelas foram colhidas com 
a colhedora de parcelas Winterstaiger, para estimativa da produtividade. A 
produtividade foi estimada em kg/ha, a 13% de umidade. Os resultados foram 
submetidos a análise de variância e quando significativo foi utilizado o tes-
te de Tukey para comparação de médias, utilizando o programa SASM-Agri 
(Canteri et al., 2001).
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Tabela 1. Tratamentos para controle da ferrugem-asiática, Phakopsora pachyrhizi, na 
cultura da soja.

PRODUTO COMERCIAL (ingrediente ativo)
DOSES 

L – kg p.c./ha g i.a./ha

1. Testemunha - -

2. Aproach power (picoxistrobina +  
ciproconazol) 0,6 54 + 24

3. Fusão1 (metominostrobina + tebuconazol) 0,725 79,75 + 119,63

4. Blavity2 (protioconazol + fluxapiroxade) 0,25  70+ 50

5. Fox Supra3 (protioconazol + impirfluxam) 0,35 84 + 42

6. Excalia Max4 (tebuc onazol + impirfluxam) 0,7 140 + 42 

7. Mitrium (protioconazol + benzovindiflupir) 0,45 67,5 + 33,75

8. Elatus5 (azoxistrobina + benzovindiflupir) 0,2 60 + 30

9. Fox Xpro3 (bixafen + protioconazol + 
 trifloxistrobina) 0,5 62,5 + 87,5 + 75

10. Ativum2 (piraclostrobina + epoxiconazol +  
fluxapiroxade) 0,8 65 + 40 + 40

11. Fezan Gold6 (tebuconazol + clorotalonil) 2,5 125 + 1.125

12. Sugoy1 (impirfluxan + metominostrobina +  
clorotalonil) 2,0 34,2+ 68,6 + 1.142,8

13. Armero7 (mancozebe + protioconazol) 2,25  90 + 1.125

14. Evolution8 (azoxistrobina + protioconazol +  
mancozebe) 2,0 75 + 75 + 1.050

15. Almada7 (protioconazol + fluxapiroxade +  
mancozebe) 2,0 63 + 45 + 880

16. Programa9 (T3 + Absoluto Fix 1,5 l/ha/T15/ T6+Tróia 1,5 kg/ha)
1Adicionado Iharol Gold 0,25% v/v; 2Adicionado Mees 0,25% v/v; 3Adicionado Áureo 0,25% v/v; 4Adicionado 
Agris 0,5 L/ha; 5Adicionado Ochima 0,25 L/ha; 6Adicionado Partner 50 mL/ha; 7Adicionado Rumba 0,25 L/ha; 
8Adicionado Strides 0,25% v/v. 9Tratamentos aplicados em sequência.

Resultados e Discussão

Na primeira aplicação dos fungicidas não foram observados sintomas da fer-
rugem-asiática no experimento, embora tivessem sintomas de ferrugem em 
áreas semeadas com soja ao redor. Os primeiros sintomas de ferrugem no ex-
perimento foram observados na segunda aplicação, em R4 (Fehr; Caviness, 
1977), sendo a doença que predominou no experimento. As aplicações foram 
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realizadas em 25/01/2023 (51 dias após a semeadura, R2), 09/02/2023 [15 
dias após a primeira aplicação (DAA1) – R4] e 28/02/2023 (20 DAA2 – R5.3). 
Em razão do excesso de dias com chuva, o intervalo entre a segunda e a 
terceira aplicação de fungicidas foi maior do que o estabelecido no protocolo 
inicial.

Na avaliação de severidade aos quatro dias após a segunda aplicação (4 
DAA2), todos os tratamentos apresentaram severidade menor do que a tes-
temunha sem fungicida (Tabela 2). Em R5.3 (18DAA2), as maiores severida-
des ocorreram para os tratamentos com Aproach Power (T2), Elatus (T8) e 
Ativum (T10). Aos 7DAA3, a severidade na testemunha foi de 89,4%. A maior 
severidade entre os tratamentos ocorreu no tratamento com Elatus (T8), se-
guido de Fezan Gold (T11), Ativum (T10) e Aproach Power (T2). Na avaliação 
aos 15 DAA3 as maiores severidades ocorreram nos tratamentos com Elatus 
(T8), Ativum (T10), Fezan Gold (T11) e Aproach Power (T2) e as menores 
para os tratamentos com Almada (T15), para o programa com rotação de fun-
gicidas (T16), Armero (T13), Evolution (T14), Fox Xpro (T9) e Fox Supra (T5).

As menores AACPD ocorreram nos tratamentos com Almada (T15), para o 
programa com rotação de fungicidas (T16), Armero (T13), Evolution (T14) e 
Fox Supra (T5). O maior valor de AACPD ocorreu no tratamento com Elatus 
(T8).

As maiores produtividades foram observadas nos tratamentos com Almada 
(T15), Fox Supra (T5), Mitrium (T7), Blavity (T4), Evolution (T14), para o pro-
grama com rotação de fungicidas (T16), Fox Xpro (T9), Excalia Max (T6) e 
Armero (T13). Todos tratamentos apresentaram produtividades superiores a 
testemunha sem fungicida.  A correlação entre a variável AACPD e a produ-
tividade foi de r=-95. 
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Conclusão

No experimento em Londrina ocorreu elevada pressão de ferrugem, com in-
cidência a partir de R4 e 76% de redução de produtividade na testemunha 
sem fungicida. As menores AACPD ocorreram nos tratamentos com Almada 
(T15), para o programa com rotação de fungicidas (T16), Armero (T13), 
Evolution (T14) e Fox Supra (T5). O maior valor de AACPD ocorreu no tra-
tamento com Elatus (T8). As maiores produtividades foram observadas nos 
tratamentos com Almada (T15), Fox Supra (T5), Mitrium (T7), Blavity (T4), 
Evolution (T14), para o programa com rotação de fungicidas (T16), Fox Xpro 
(T9), Excalia Max (T6) e Armero (T13).
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Comparação entre índices de vegetação RGB 
e NDVI obtidos por câmera multiespectral 
acoplada a VANT na avaliação da 
condição hídrica da cultura da soja
SILVA, B. M. da1; CRUSIOL, L. G. T.2; SIBALDELLI, R. N. R.3; FARIAS, J. R. B.4
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Introdução 

A soja é uma das culturas mais importantes do mundo, com papel fundamen-
tal na segurança alimentar, como fonte de proteína vegetal para alimentação 
humana e animal, e com relevante impacto na economia nacional. Contudo, 
estima-se que mais de 80% das perdas de produtividade de culturas em todo 
o mundo seja decorrente de eventos de seca (FAO, 2021). No Brasil, maior 
produtor mundial de soja, períodos de seca são responsáveis por perdas 
superiores a 30% na produção da oleaginosa (Sentelhas et al., 2015). Diante 
desse cenário, torna-se necessário desenvolver tecnologias e estratégias 
que permitam a adaptação à seca. Assim, o uso de drones (veículo aéreo não 
tripulado – VANT) tem se tornado cada vez mais comum para o monitoramen-
to agrícola. Essas aeronaves não tripuladas permitem coletar dados precisos 
e em tempo real, possibilitando a tomada de decisões mais eficientes e pre-
cisas. Nos próximos anos, o mercado global de serviços com drones deverá 
movimentar cerca de US$ 127 bilhões (PwC, c2020).

Uma das principais contribuições dos VANTs na agricultura é a geração de ín-
dices de vegetação com as imagens capturadas. O índice de vegetação (IV) 
é uma formulação matemática a partir de bandas espectrais de uma imagem, 
indicando a presença de vegetação em uma determinada área, podendo, 
também, subsidiar inferências sobre as condições de desenvolvimento da 
lavoura (Sakamoto, 2020). Na agricultura, o índice mais tradicional e mais 
utilizado é o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (Normalized 
Difference Vegetation Index – NDVI), proposto por Rouse et al. (1974) e cal-
culado a partir da diferença normalizada das reflectâncias nas bandas ver-
melho (Red) e infravermelho próximo (Near Infrared – NIR). Como resultado, 
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o NDVI oscila de -1 a 1, sendo que valores próximos de 1 indicam uma alta 
densidade de vegetação.

Embora o NDVI seja o IV mais utilizado no monitoramento agrícola, existem 
na literatura científica centenas de IVs que se utilizam de diferentes bandas 
espectrais e diferentes formulações matemáticas para seus cálculos (Crusiol 
et al., 2022). Como exemplo, o GRVI (Green Red Vegetation Index) (Tucker, 
1979) é obtido pela mesma formulação do NDVI, porém com a substituição da 
banda NIR pela banda verde (green). De forma semelhante, o VARI (Visible 
Atmospherically Resistant Index) (Stow et al., 2005) é calculado de forma 
similar ao GRVI, porém com a utilização da banda azul (blue) na expressão 
matemática.

O cálculo do NDVI requer a utilização da banda NIR, disponível em câmeras 
específicas e com custo superior às câmeras RGB (imagem visível – Red, 
Green, Blue). Tais câmeras (RGB) são comumente disponíveis em drones de 
menor complexidade e, comumente com menor custo. Assim, o objetivo do 
presente trabalho foi avaliar o desempenho de IVs (utilizando bandas RGB 
e NIR) obtidos por câmera multiespectral acoplada a VANT para o monitora-
mento da cultura da soja sob diferentes níveis de disponibilidade hídrica.

Material e Métodos

O trabalho foi realizado na safra 2022/2023 nos campos experimentais da 
Embrapa Soja, localizada no município de Londrina, PR. No experimento, em 
delineamento experimental de blocos ao acaso com quatro repetições, foram 
avaliados quatro tratamentos: irrigado (IRR), não irrigado (NIRR), déficit hídri-
co no período vegetativo (DHV) e reprodutivo (DHR). As parcelas DHV e DHR 
foram instaladas sob abrigos móveis, programados para fecharem sempre 
que ocorressem precipitações pluviométricas superiores a 0,1mm dentro da 
área experimental. A semeadura ocorreu em 25/10/2022; o déficit no vegeta-
tivo foi induzido entre 05/12/2022 e 09/01/2023, momento no qual se iniciou 
o déficit no reprodutivo, permanecendo assim até 08/02/2023. Durante a con-
dução do experimento, não houve necessidade de irrigação e, portanto, IRR 
e NIRR estavam sob as mesmas condições de disponibilidade hídrica. As 
condições de cultivo seguiram as recomendações da Embrapa Soja.
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No dia 19/01/2023, foram coletadas imagens aéreas da área experimental 
utilizando a câmera multiespectral Altum (MicaSense – AgEagle Aerial 
Systems Inc.) acoplada ao veículo aéreo não tripulado (VANT) quadricóptero 
modelo Spectral, fabricado pela Nuvem UAV. A câmera Altum possui seis 
bandas espectrais: azul (blue), verde (green), vermelho (red), vermelho limí-
trofe (red-edge), infravermelho próximo (near-infrared) e termal. O voo reali-
zado entre 10 e 12 horas, com altura de 60 metros e resolução espacial de 
2 centímetros, cumpriu com todos os requisitos legais junto aos órgãos de 
controle do espaço aéreo.

As imagens obtidas foram processadas por meio dos softwares Metashape 
e QGis e foram calculados, conforme as equações a seguir, os índices NDVI 
(Normalized Difference Vegetation Index), GRVI (Green Red Vegetation 
Index) and VARI (Visible Atmospherically Resistant Index):

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 � �𝑁𝑁𝑁𝑁𝐺𝐺 � 𝐺𝐺���
�𝑁𝑁𝑁𝑁𝐺𝐺 � 𝐺𝐺��� 

𝐺𝐺𝐺𝐺𝑁𝑁𝑁𝑁 � �𝐺𝐺���� � 𝐺𝐺���
�𝐺𝐺���� � 𝐺𝐺��� 

𝑁𝑁𝑉𝑉𝐺𝐺𝑁𝑁 � �𝐺𝐺���� � 𝐺𝐺���
�𝐺𝐺���� � 𝐺𝐺�� � ����� 

  onde: NIR = reflectância da banda infravermelho próximo; Red = reflectância 
da banda vermelho; Green = reflectância da banda verde; e Blue = reflectân-
cia da banda azul.

Posteriormente, foram extraídos, para cada parcela experimental (n = 16), 
os valores médios dos IVs calculados, cujos valores foram correlacionados e 
avaliados pelo coeficiente de correlação linear de Pearson.

Resultado e Discussão  

Na Figura 1 estão apresentadas a imagem visível / RGB (a), com a delimita-
ção das parcelas amostradas (linhas vermelhas); e as imagens derivadas dos 
cálculos dos índices de vegetação NDVI (b), VARI (c) e GRVI (d). Para todos 
os IVs avaliados, observou-se ampla capacidade para ressaltar a presença 
de vegetação (dossel da soja) em relação ao solo, palhada e edificações.
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Figura 1. Imagem visível / RGB da área experimental com a delimitação das parcelas 
amostradas (linhas vermelhas) (a); imagem NDVI (b), VARI (c) e GRVI (d).

A Figura 2 apresenta a correlação entre os índices NDVI e GRVI (a), NDVI e 
VARI (b) e GRVI e VARI (c). Para o três IVs avaliados, menores valores foram 
observados para o tratamento DHV, submetido ao déficit hídrico por um pe-
ríodo de 35 dias. Com valores mais elevados, os demais tratamentos (NIRR 
e DHR) apresentaram comportamento muito próximo entre si, mesmo com o 
déficit hídrico induzido no tratamento DHR por um período de 10 dias. É im-
portante ressaltar que DHV pôde ser distinguido dos demais tratamentos tan-
to pelo NDVI, tradicionalmente utilizado para monitoramento agrícola, quanto 
pelo GRVI e VARI, índices que não requerem a utilização da banda NIR. 

O coeficiente Pearson revelou forte correlação do NDVI com GRVI (0,961) e 
VARI (0,964), sendo a mais forte correlação observada entre GRVI e VARI 
(0,996). Destaca-se que os valores numéricos diferem entre os IVs calcula-
dos, uma vez que utilizam diferentes bandas espectrais para seu cálculo. 

Esses resultados demonstram a eficiência de IVs compostos por bandas es-
pectrais RGB no monitoramento agrícola, com resultados competitivos com o 
IV tradicionalmente utilizado (NDVI), expandindo, assim, as possibilidades de 
aquisição de informações espectrais da cultura da soja por meio de equipa-
mentos (VANT e câmeras) menos complexos, mais compactos e com preço 
bem mais acessível. Adicionalmente, os resultados obtidos apontam, tam-
bém, a possibilidade de utilização de sensores (câmeras RGB) em ambientes 
controlados, como casas de vegetação e laboratórios.
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Figura 2. Correlação entre os índices NDVI e GRVI (a), NDVI e VARI (b) e GRVI e 
VARI (c) com categorização dos tratamentos não irrigado (NIRR), déficit hídrico no 
período vegetativo (DHV) e déficit hídrico no período reprodutivo (DHR).
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Conclusão

Imagens multiespectrais obtidas por VANT podem fornecer, a partir da com-
binação de diferentes bandas espectrais, diversos índices de vegetação para 
auxiliar o monitoramento da condição hídrica de plantas de soja. Com com-
portamento muito semelhante, NDVI, GRVI e VARI foram capazes de apontar 
valores inferiores para o tratamento DHV. Índices de vegetação que utilizam 
somente bandas RGB apresentaram forte correlação com o tradicional NDVI, 
IV mais utilizado no monitoramento agrícola, indicando, assim, uma alterna-
tiva ao NDVI na ausência de imagem NIR e dispensando o uso de sistemas 
sensores complexos e de elevado custo.
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Silenciamento gênico via CRISPR/Cas de 
fatores antinutricionais da soja visando 
melhoria da digestibilidade animal 
FIGLIANO, G. C.1; POLIZELI, S. R. A.1; HOSHINO, R. T.2; MARIN, S. R. R. 3; 
MERTZ-HENNING, L.M.4; NEPOMUCENO, A. L.4 
1UEL - Universidade Estadual de Londrina, Bolsista PIBIC/CNPq, Londrina, PR; 2 Bolsista Funarbe/Embrapa 
Soja; 3Analista, Embrapa Soja; 4Pesquisador(a), Embrapa Soja.

Introdução

O Brasil ocupa a posição de maior produtor mundial de soja, com uma pro-
dução aproximada de 155 milhões de toneladas de soja produzidas na safra 
2022/2023 (Conab, 2023), a qual é destinada principalmente para a alimenta-
ção animal. No entanto, a introdução da soja nas rações de animais monogás-
tricos como suínos e aves, apresenta limitações em virtude da presença de 
fatores antinutricionais (FA), que dificultam a atuação de enzimas digestivas, 
causando danos à parede intestinal com diminuição da digestibilidade dos 
nutrientes e consequentemente, prejudicando os resultados de desempenho 
zootécnicos (Nunes et al., 2001; Brito et al., 2006). Em outras palavras, a soja 
se consolidou como fonte proteica das rações animais, apesar de apresentar 
componentes antagônicos que impedem a utilização de seu potencial nutri-
tivo por completo, levando a um menor aproveitamento da ração e queda na 
produtividade desse setor. 

Para a utilização da soja como constituinte efetivo na alimentação humana e 
animal há necessidade de processamento térmico adequado a fim de inativar 
os FAs. Entretanto, esses procedimentos apresentam alto custo, e o calor 
excessivo pode resultar na perda de aminoácidos essenciais e na alteração 
de propriedades benéficas da soja. Por outro lado, podem deixar resíduos de 
FAs quando não conduzidos de forma satisfatória. Assim, tanto o sub quanto 
o super processamento são prejudiciais para o desempenho animal (Café et 
al., 2000; Rodrigues et al., 2002; Brito et al., 2006). Portanto, fica evidente a 
importância do estudo dos FAs e das principais estratégias utilizadas para 
diminuir e/ou eliminar o efeito desses compostos na nutrição de animais mo-
nogástricos, visando melhorar a digestibilidade dos nutrientes e o valor de 
energia metabolizável da ração.
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A manipulação genética desses FAs possibilita limitar a atividade inibitória. 
Trabalhos reportam a manipulação genética desses genes em linhagens 
de soja por meio de melhoramento genético via hibridação, tanto no Brasil 
(Moraes et al., 2006; Brune et al., 2010) como na literatura internacional 
(Schmidt et al., 2015). Estudos foram realizados para desenvolver genóti-
pos de soja com quantidades baixíssimas ou nulas de fatores antinutricionais 
(Krishnan; Kim, 2003; Donald et al., 2007; Carpentieri-Pipolo, 2015), portanto, 
esses genes já foram funcionalmente caracterizados na cultura de interesse.

O método mais utilizado para transferir um alelo de um doador para um genó-
tipo elite é o retrocruzamento; entretanto, o processo é laborioso e consome 
muito tempo e recursos, particularmente para alelos recessivos. Além disso, 
na maioria das situações o doador não é uma linhagem adaptada, sendo 
provável que ocorra a passagem de genes indesejáveis. Isso explica a inexis-
tência de cultivares de soja com essa característica no mercado atual. Uma 
alternativa para superar esse cenário adverso é a utilização de ferramentas 
de edição de genomas, como CRISPR/Cas, para geração de cultivares de 
soja com essas características. 

Neste trabalho visamos utilizar o sistema CRISPR/Cas para aumentar a velo-
cidade da geração de cultivares de soja altamente produtivas com alelo nulo 
de um fator antinutricional da soja.

Material e Métodos

Identificação do gene alvo, síntese e clonagem do RNA guia (gRNA)

A sequência do gene alvo da edição foi obtida a partir do banco de dados do 
Phytozome e comparada nas duas versões do genoma de soja disponíveis 
Glycine max a2.v1 e Glycine max a4.v1 (Phytozome v13). Posteriormente 
essa sequência foi alinhada com o genoma da cultivar de soja BRS 537 (cul-
tivar utilizada no processo de edição), apresentando 100% de similaridade. 
Realizou-se a caracterização do gene alvo na soja a fim de identificar a pre-
sença de cópias e parálogos. Para isso, fez-se a busca da sequência de 
aminoácidos dos genes pertencentes a família interesse no banco de dados 
Phytozome v13, a partir do genoma referência da soja (Wm82.a2.v1 e Wm82.
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a4.v1). Em seguida, realizou-se o alinhamento das sequências e a constru-
ção da árvore filogenética através dos softwares Muscle (Edgar, 2004) e iTOL 
(Letunic; Bork, 2019), respectivamente. A porcentagem de similaridade físico-
-química foi obtida a partir do software Persephone1.

Posteriormente realizou-se o desenho dos gRNAs para o gene de interesse 
por meio do software CRISPRDirect (Naito et al., 2015). Foram selecionados 
os guias mais promissores e altamente específicos, com ausência de off-tar-
gets na região do guia + PAM. Em seguida esses gRNAs foram clonados 
em um vetor binário capaz de se multiplicar tanto em Escherichia coli quanto 
em Agrobacterium tumefasciens. O vetor contém os seguintes elementos: 
sequência para expressar a enzima Cas9 sob controle do promotor 35S do 
Cauliflower mosaic virus (CaMV), sequência do gene Bar (marcador de se-
leção) que confere resistência ao herbicida glufosinato de amônio também 
sob controle do promotor 35S, além de dois gRNAs do gene alvo na soja sob 
controle do promotor U6 de Arabidopsis thaliana.

Transformação genética e caracterização molecular das plantas obtidas

A construção gênica contendo todos os elementos necessários para expres-
são do sistema CRISPR/Cas e os dois gRNAs do gene alvo foi inserida em 
soja por meio de transformação genética via Agrobacterium tumefasciens, 
seguida da regeneração por cultura de tecidos via organogênese, gerando 
plantas na geração T0. Essas plantas foram caracterizadas por meio de PCR 
para confirmação da presença da maquinaria da Cas9 e posteriormente reali-
zou-se o sequenciamento para confirmação da edição. Para tal, foi realizado 
em sequenciador ABI 3530 DNA Analyzer Applied Biosystems com a utili-
zação do kit de sequenciamento BigDye Terminator v3.1 Cycle Sequencing 
(Invitrogen, EUA) de acordo com as instruções do fabricante. 

Resultados e Discussão  

Pela análise in sílico foram identificados 21 genes pertencentes a família de 
interesse e que apresentaram o domínio característico. A similaridade físico-
-química da sequência proteica do gene mais próximo ao gene editado foi de 
62%, indicando que se trata de um gene de cópia única.  

1  https://web.persephonesoft.com
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A análise das plantas na geração T0 por meio de PCR convencional indicou 
a presença da maquinaria da enzima Cas, o que demonstra que as plantas 
foram transformadas com o vetor de interesse. Em seguida, confirmou-se 
a ocorrência de edição através do sequenciamento da região do alvo. As 
plantas na geração T0 geralmente apresentam inserção do vetor em apenas 
um dos cromossomos (hemizigotas para o vetor). Dessa forma, por meio do 
avanço de geração através de autofecundação foi possível selecionar uma 
planta editada sem a inserção do vetor no final do processo, a qual foi deno-
minada Evento AF12-13. Como resultado da edição foi encontrada apenas 
mutação na região do gRNA 2 do gene alvo, originando novo alelo. 

A análise do resultado do sequenciamento da região alvo da edição foi reali-
zada através software ICE (Synthego - CRISPR Performance Analysis), uma 
ferramenta que permite analisar dados de edição a partir de resultados de se-
quenciamento pelo método de Sanger. A ferramenta compara a sequência da 
região alvo da edição do alelo selvagem com a sequência da planta editada 
e gera dados sobre a eficiência e o tipo de edição. A mutação identificada no 
evento AF12-13 consiste na deleção de quatro nucleotídeos. 

Por meio do software Muscle2 foi possível predizer os efeitos na proteína 
em decorrência da mutação gerada. A deleção dos 4 nucleotídeos alterou 
o quadro de leitura (frameshit) modificando a tradução a partir do ponto em 
que ocorreu a mutação e alterando a sequência de aminoácidos da proteí-
na. Essas modificações afetam a estabilidade da proteína. Conforme análise 
pelo software Expasy3, as mudanças em decorrência da mutação fazem com 
que a proteína seja classificada como instável, caracterizando uma proteína 
não funcional. Dessa maneira, a ferramenta CRISPR/Cas foi eficiente em 
gerar uma nova mutação para obtenção de soja com redução nos fatores 
antinutricionais. 

2  https://www.ebi.ac.uk/Tools/msa/muscle/
3  https://web.expasy.org/cgibin/protparam/protparam



38 DOCUMENTOS 453

Referências
BRITO, C. O.; ALBINO, L. F. T.; ROSTAGNO, H. S.; GOMES, P. C.; DIONIZIO, M. A.; 
CARVALHO, D. C. O. Adição de complexo multienzimático em dietas à base de soja extrusada 
e desempenho de pintos de corte. Revista Brasileira de Zootecnia, v. 35, p. 457-461, 2006.

BRUNE, M. F. S. S.; PINTO, M. D. O.; PELUZIO, M. D. C. G.; MOREIRA, M. A.; BARROS, E. 
G. D. Biochemical and nutritional evaluation of a soybean line lacking the Kunitz trypsin inhibitor 
and lectins. Food Science and Technology, v. 30, p. 657-663, 2010.

CAFÉ, M. B.; SAKOMURA, N. K.; JUNQUEIRA, O. M.; CARVALHO, M. R. B.; DEL BIANCHI, 
M. Determinação do valor nutricional das sojas integrais processadas para aves. Revista 
Brasileira de Ciência Avícola, v. 2, n. 1, 2000. DOI: 10.1590/S1516-635X2000000100010.

CARPENTIERI-PIPOLO, V. UEL 175: a novel lipoxygenase-free soybean cultivar with 
kunitz trypsin inhibitor absence. Crop Breeding and Applied Biotechnology, v. 15, n. 3, p. 
191-192, 2015.

CONAB. Boletim da safra de grãos: 8º levantamento – safra 2022/23. Brasília, DF, 2023. 
Disponível em: https://www.conab.gov.br/info-agro/safras/graos/boletim-da-safra-de-graos. 
Acesso em: 15 maio 2023. 

DONALD, L.; VADIM, B.; MARINA, K.; MONICA, A.; SCHMIDT, E. M.; HERMAN, N. C. 
Reduction of protease inhibitor activity by expression of a mutant bowman Birk gene in soybean 
seed. Plant Molecular Biology, v. 64, p. 397-408, 2007.

EDGAR, R. C. MUSCLE: multiple sequence alignment with high accuracy and high throughput. 
Nucleic Acids Research, v. 32, n. 5, p. 1792-1797, 2004.

KRISHNAN, H. B.; KIM, W. S. A four-nucleotide base-pair deletion in the coding region of 
the bowman–Birk protease inhibitor gene prevents its accumulation in the seeds of glycine 
microphylla PI440956. Planta, n. 217, p. 523-527, 2003.

LETUNIC, I.; BORK, P. Interactive Tree Of Life (iTOL) v4: recent updates and new 
developments. Nucleic Acids Research, v. 47, n. W1, p. W256-W259, 2019.

MORAES, R. M. A. de; SOARES, T. C. B.; COLOMBO, L. R.; SALLA, M. F. S.; BARROS, 
J. G. de A.; PIOVESAN, N. D.; BARROS, E. G. de; MOREIRA, M. A. Assisted selection by 
specific DNA markers for genetic elimination of the kunitz trypsin inhibitor and lectin in soybean 
seeds. Euphytica, v. 149, n. 1, p. 221-226, 2006. 

NAITO, Y.; HINO, K.; BONO, H.; UI-TEI, K. CRISPRdirect: software for designing CRISPR/Cas 
guide RNA with reduced off-target sites. Bioinformatics, v. 31, n. 7, p. 1120-1123, 2015.

NUNES, R. V.; ROSTAGNO, H. S.; ALBINO, L. F. T.; GOMES, P. C.; TOLEDO, R. S. 
Composição bromatológica, energia metabolizável e equações de predição da energia do grão 
e de subprodutos do trigo para pintos de corte. Revista Brasileira de Zootecnia, v. 30, n. 3, p. 
785-793, 2001.

RODRIGUES, P. B.; ROSTAGNO, H. S.; ALBINO, L. F. T.; GOMES, P. C.; NUNES, R. V.; 
TOLEDO, R. S. Valores energéticos da soja e subprodutos da soja, determinados com frangos 
de corte e galos adultos. Revista Brasileira de Zootecnia, v. 31, n. 4, p. 1771-1782, 2002.

SCHIMIDT, M. A.; HYMOWITZ, T.; HERMAN, E. M. Breeding and characterization of soybean 
triple null; a stack of recessive alleles of kunitz trypsin inhibitor, soybean agglutinin, and P34 
allergen nulls. Plant Breeding, v. 134, n. 3, p. 310-315, 2015.



3918ª Jornada Acadêmica da Embrapa Soja: Resumos expandidos

Determinação de doses para testes 
de sensibilidade de micoparasitas de 
Phakopsora pachyrhizi a fungicidas
MOREIRA, V. B.1, SCOLIN, L. B.2, FANTINATO, G. G. P.3, DINIZ, L. E. C. 4; SEIXAS, C. D. S.4

1Universidade Pitágoras Unopar Anhanguera, Bolsista PIBIC/CNPq, Londrina, PR, vanessa.moreira@
colaborador.embrapa.br; 2Doutorando UEL; 3Analista, Embrapa Soja; 4Pesquisador(a), Embrapa Soja

Introdução

Uma das doenças mais severas que incide na cultura da soja é a ferrugem-
-asiática, causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi. Esse patógeno pode 
gerar perdas de até 90% de produtividade na cultura (Hartman et al., 2015).

Uma das estratégias de manejo é o controle químico, mas o amplo uso de 
fungicidas sítio-específicos tem ocasionado a redução da sensibilidade do 
fungo a esses produtos (Schmitz et al., 2014; Klosowski et al., 2016; Simões 
et al., 2018). Dessa forma, além de estimular o adequado uso desses produ-
tos, têm sido estudadas outras estratégias de controle, entre elas o controle 
biológico.  

O controle biológico pode ser definido como o controle de um microrganismo 
por meio de outro microrganismo (Morandi et al., 2006).  Em plantas de soja 
cultivadas em casa de vegetação, com sintomas de ferrugem-asiática, foi 
observado crescimento fúngico sobre urédias de P. pachyrhizi. Foram obtidos 
vários isolados a partir dessas urédias e foi constatado que havia mais de 
uma espécie de fungo associada a essas estruturas de P. pachyrhizi. Esses 
micoparasitas foram caracterizados morfologicamente e a espécie está sen-
do determinada por técnicas moleculares. 

Algumas características são importantes num agente de controle biológico: 
devem ser geneticamente estáveis e não sofrer variação em suas atividades 
antagônicas entre as gerações; crescer em meios de cultivo de baixo custo, 
fácil aquisição e de fácil produção; serem efetivos em baixas concentrações; 
serem compatíveis com ouro métodos de controle, como químico e cultural e 
não serem patogênicos ao homem, nem às plantas (Medeiros et al., 2018).
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Vários estudos têm sido conduzidos para verificar o potencial desses fungos 
para controle biológico de P. pachyrhizi, entre eles a determinação da sen-
sibilidade a fungicidas, cuja finalidade é averiguar a compatibilidade do uso 
desses micoparasitas com o controle químico. Para avaliar a sensibilidade a 
fungicidas é utilizada a CE50, ou seja, a concentração efetiva para inibir 50% 
do crescimento ou da germinação do fungo. A CE50 é estimada por meio do 
ajuste da curva-resposta do organismo-alvo a uma série de concentrações do 
produto (Brown, 2006). 

O objetivo deste trabalho foi determinar as doses de fungicidas para a realiza-
ção de testes de sensibilidade de micoparasitas a princípios ativos utilizados 
na cultura da soja.

Material e Métodos

O trabalho foi realizado no Laboratório de Fitopatologia da Embrapa Soja, em 
Londrina, PR.

Para determinar as doses para posterior avaliação da sensibilidade dos 
micoparasitas aos fungicidas foram utilizados seis isolados da Coleção de 
Microrganismos de Interesse para a Agricultura da Embrapa Soja (CMES), 
sendo eles, CMES 936, CMES 937, CMES 2107, CMES 2108, CMES 2253 
e CMES 2254. Todos os isolados foram obtidos de urédias de P. pachyrhizi.

Os fungicidas testados foram formulações comerciais dos grupos dos inibido-
res de desmetilação (IDM), dos inibidores de quinona externa (IQe), dos metil 
benzimidazol carbamato (MBC) e dos inibidores de succinato desidrogenase 
(ISDH) (Tabela 1). Os produtos foram utilizados nas concentrações de 0 ppm; 
0,01 ppm; 2 ppm e 10 ppm. Para descrever modelos de dose-resposta, é 
recomendado explorar uma ampla faixa de doses do produto testado, sendo 
utilizadas seis ou mais doses do fungicida, normalmente. No presente traba-
lho, após a avaliação dos fungos em cada fungicida, serão determinadas as 
doses com base no resultado do isolado mais sensível. 
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Tabela 1. Fungicidas utilizados no teste: grupo químico, princípio ativo, produto comercial, em-
presa e dose.

Grupo 
químico

Princípio-
ativo

Produto comercial, empresa Dose

IDM
protioconazol NFK 57®, Oxon Química 250 g L-1

tebuconazol Tebufort®, UPL S.A. 200 g L-1

IQe picoxistrobina Oranis®, DuPont S.A. 250 g L-1

MBC carbendazin Carbendazim Nortox®, Nortox Ltda. 500 g L-1

ISDH
bixafen Bixafen EC 125, DOW Agroscience Industrial Ltda. 125 g L-1

fluxapiroxade Fluxapiroxade SC, DOW Agroscience Industrial Ltda. 300 g L-1

Os fungicidas foram incorporados com 20 µL das respectivas concentrações 
à 20 mL de meio a base de batata, dextrose e ágar (BDA) fundido e 0,1 mL de 
estreptomicina, homogeneizados e vertidos em placas de Petri.

Os isolados foram repicados para placas contendo meio BDA e incubados 
em câmara tipo BOD a 25 °C com fotoperíodo 12h de luz e 12h de escuro 
(12h/12h) por sete dias. 

Após os sete dias de incubação, discos de micélio da margem das colônias 
de cada isolado foram transferidos para o centro das placas com BDA + fun-
gicidas. Foi montada uma placa por isolado para cada fungicida e a teste-
munha. Essas placas foram transferidas para BOD a 25 °C, com fotoperíodo 
12h/12h por 14 dias, quando então foi medido o diâmetro das colônias e cal-
culada a porcentagem de inibição do crescimento. Como testemunha, cada 
isolado foi repicado também para placa contendo apenas o meio BDA, sem 
adição de fungicidas. Para esse teste foi preparada uma placa por isolado por 
fungicida e a testemunha.

Resultado e Discussão

Houve diferença no crescimento dos fungos, dependendo do fungicida pre-
sente, mas todos os isolados foram capazes de crescer em uma ou mais 
doses dos fungicidas (Figura 1). Em algumas situações, não foi possível me-
dir o diâmetro em razão da forma como o fungo cresceu na placa, caso do 
isolado CMES 936 (Figura 1 A) em protioconazol na dose de 0,01 ppm, em 
fluxapiroxade nas três doses (0,01 ppm, 2 ppm e 10 ppm), bixafen e tebuco-
nazol nas doses de 0,01 ppm e 2 ppm, carbendazim na dose de 0,01 ppm e 
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picoxistrobina nas três doses. Também não foi possível medir o diâmetro para 
o isolado CMES 937 em fluxapiroxade na dose de 2 ppm e bixafen na dose 
de 0,01 ppm (Figura 1 B), para o isolado CMES 2107 em bixafen na dose de 
2 ppm (Figura 1 C) e para o isolado CMES 2254 (Figura 1 F) em carbenda-
zim na dose de 10 ppm, protioconazol na dose de 0,01 ppm, picoxistrobina e 
bixafen na dose de 2 ppm. A forma do crescimento da testemunha do isolado 
CMES 936 também impossibilitou o medição do diâmetro, mas como o fungo 
tomou praticamente toda a placa, foi considerado o maior valor do diâmetro. 
Em algumas situações o diâmetro foi considerado igual ao da testemunha 
por comparação com o aspecto da colônia na placa: CMES 936 em protio-
conazol, carbendazim e bixafen na dose de 0,01 ppm, em tebuconazol nas 
doses de 0,01 ppm e 2 ppm (Figura 1 A); CMES 2254 em carbendazim e 
protioconazol na dose de 2 ppm, fluxapiroxade nas doses de 2 ppm e 10 ppm, 
picoxistrobina na dose de 0,01 ppm (Figura 1 F).

Figura 1. Crescimento dos micoparasitas CMES 936 (A), CMES 937 (B), CMES 2107 
(C), CMES 2108 (D), CMES 2253 (E) e CMES 2254 (F) em meio de cultura BDA 
(testemunha) e BDA contendo diferentes princípios ativos de fungicidas, nas doses de 
0,01 ppm, 2 ppm e 10 ppm. 
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Com os dados de diâmetro foi calculada a porcentagem de inibição do cres-
cimento dos isolados (Tabela 2). Para isso, primeiro foi calculada a porcenta-
gem de crescimento dos isolados em relação à testemunha, multiplicado por 
100 e esse valor foi subtraído de 100 para obter a porcentagem de inibição 
do crescimento. 

Tabela 2. Porcentagem de inibição do crescimento dos isolados de micoparasitas em 
relação à testemunha nas doses testadas dos fungicidas.

Fungicida Concentração 
(ppm)

Inibição do crescimento (%)

CMES 
936

CMES 
937

CMES 
2107

CMES 
2108

CMES 
2253

CMES 
2254

Testemunha 0 0 0 0 0 0 0

bixafen

0,01 0 0 23,3 0 41,7 0

2 ND1 0 0 25,9 41,7 ND

10 63,3 22,7 33,3 51,8 33,3 9,7

fluxapiroxade

0,01 ND 27,3 6,7 0 5,0 Conta-
minada2

2 ND 0 16,7 40,0 35,0 0

10 ND 9,1 40,0 29,6 0 0

picoxistrobina

0,01 ND 0 16,7 0 0 0

2 ND 4,5 50,0 48,1 60,0 ND

10 ND 9,1 50,0 44,4 Conta-
minada2 2,8

carbendazim

0,01 0 13,6 10,0 0 0 19,4

2 84,4 100 76,7 51,8 26,7 0

10 91,1 100 83,3 63,0 83,3 ND

protioconazol

0,01 ND 9,1 16,7 0 11,7 ND

2 47,8 22,7 46,7 0 50,0 0

10 74,4 36,4 50,0 25,9 65,0 8,3

tebuconazol

0,01 0 4,5 20,0 18,5 0 20,8

2 0 18,2 56,7 37,0 43,3 0

10 88,9 40,9 60,0 44,4 68,3 55,5
1ND: não foi determinado o nível de inibição porque não foi possível medir o diâmetro da colônia. 2Placa 
contaminada.

Mesmo não sendo possível obter o diâmetro de todas as colônias em todas 
as doses de fungicidas, a combinação do que foi possível medir com a ob-
servação visual das colônias possibilitou apontar o isolado CMES 936 como 
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o mais sensível aos fungicidas testados. E, com isso, a determinação das 
doses para o teste de sensibilidade, com base no resultado desse isolado, 
que serão 0 ppm; 0,01; 2 ppm; 5 ppm; 10 ppm e 20 ppm. Isolados que tiverem 
crescimento superior ao CMES 936 serão considerados resistentes/ menos 
sensíveis.

Conclusão

As doses foram determinadas com base no crescimento do isolado mais sen-
sível, CMES 936. O isolado CMES 2254 mostrou-se o menos sensível aos 
fungicidas. Embora preliminar, esse resultado evidenciou uma característica 
desejável, nesses isolados, para um agente de controle biológico, que é a 
possibilidade de combinação com o controle químico.
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Introdução

Spodoptera cosmioides Walker, 1858 (Lepidoptera: Noctuidae), que até en-
tão tinha uma ocorrência esporádica na cultura da soja, vem se tornando de 
grande importância pelos danos causados (Santos, 2005). A lagarta de S. 
cosmioides possui hábito polífago e, além das folhas, podem atacar também 
às vagens de soja, causando danos diretos ao produto final (Santos et al., 
2005; Bueno et al., 2011; Moscardi et al., 2012; Panizzi et al., 2012). Por 
outro lado, Anticarsia gemmatalis Hübner, 1818 (Lepidoptera: Noctuidae), 
conhecida como lagarta-da-soja, é considerada a mais importante dentre as 
lagartas desfolhadoras que ocorrem na cultura da soja no Brasil (Panizzi; 
Corrêa-Ferreira, 1997) sendo que apenas uma única lagarta pode consumir 
em média 110 cm2 de folhas de soja (Walker et al., 2000). Levando em con-
sideração a importância da soja, não apenas no Brasil, mas no mundo de um 
modo geral, torna-se imprescindível o estudo de métodos alternativos para o 
controle tanto de S. cosmioides como para A. gemmatalis.

Dentre os métodos de controle de pragas para prevenir danos às culturas 
de interesse econômico o mais utilizado são os inseticidas químicos (Carlini; 
Grossi-de-Sá, 2002). Entretanto, cresce   a   procura   pelo   desenvolvimen-
to   de compostos   químicos   ou   biológicos   de   menor custo, que   sejam   
mais   específicos   e   mais sustentáveis (Andrade   et   al.,   2004). Dentre 
as formas de manejo biológico para o manejo do complexo de espécies do 
gênero Spodoptera, o parasitoide de ovos Telenomus remus Nixon, 1937 
(Hymenoptera: Scelionidae) tem apresentado grande potencial de controle 
(Cave, 2000; Bueno et al., 2008). Em alguns estudos este parasitoide foi ob-
servado parasitando cinco diferentes espécies de Spodoptera, mostrando-se 
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eficaz inclusive nos ovos depositados em camadas sobrepostas (Bueno et 
al., 2008).

O parasitoide de ovos Trichogramma pretiosum Riley, 1879 (Hymenoptera: 
Trichogrammatidae) é utilizado em todo mundo como uma ferramenta do 
controle biológico, pois são generalistas e eficientes no parasitismo da maio-
ria dos lepidópteros-pragas (Botelho, 1997; Mills, 2010), além de serem fa-
cilmente criados em hospedeiros alternativos (Parra; Zucchi, 2004). Porém, 
essa espécie tem uma desvantagem, o controle não é eficiente em espécies 
que ovipositam em camadas, como as lagartas do gênero Spodoptera, onde 
o parasitoide consegue parasitar apenas as camadas superiores (Goulart et 
al., 2011).

Devido as características de T. remus favoráveis ao controle biológico de S. 
cosmioides em parasitar ovos depositados em camadas sobrepostas e a im-
portância que este gênero vem ganhando na cultura da soja em infestações 
e a capacidade de T. pretiosum em parasitar ovos de A. gemmatalis e as 
camadas superficiais das posturas de Spodoptera, este trabalho teve como 
objetivo avaliar o desempenho de T. remus e T. pretiosum em ovos de S. 
cosmioides e A.gemmatalis. 

Material e Métodos

O experimento foi conduzido no laboratório de criação de lagartas e para-
sitoides da Embrapa Soja, Londrina, PR. Todos os hospedeiros e parasi-
toides utilizados no experimento foram provenientes da criação mantida no 
local. Fêmeas dos parasitoides de ambas as espécies foram separadas e 
acondicionadas em tubos de vidro (12 mm de diâmetro e 75 mm de altu-
ra), duas por tubo, de acordo com cada tratamento, e tampados com filme 
plástico de PVC. Para T. pretiosum foram utilizadas fêmeas (≤ 24 horas) e 
para T. remus fêmeas (≤48 horas). Para a alimentação destas fêmeas foi 
oferecido mel puro, colocado em gotículas na parede do tubo de vidro. Para 
cada repetição foram oferecidas duas cartelas brancas de cartolina contendo 
aproximadamente 50 ovos, uma cartela com ovos de S. cosmioides e outra 
com ovos de A. gemmatalis colados com cola atóxica. O parasitismo foi per-
mitido por 24 horas, e diariamente, no mesmo horário, as cartelas foram tro-
cadas até a morte das fêmeas. As cartelas contendo ovos parasitados foram 



4718ª Jornada Acadêmica da Embrapa Soja: Resumos expandidos

mantidas em câmara climatizada à 25±ºC até a emergência dos parasitoides. 
As fêmeas foram mantidas em BOD a  temperatura de 25± ºC, umidade rela-
tiva de 70±10% e fotofase de 12 h. Foram utilizados três tratamentos, onde: 
T1 – 1 Telenomus remus e 1 Trichogramma pretiosum, T2 – 2 T. remus e T3 
– 2 T. pretiosum, com 15 repetições cada. Os parâmetros avaliados foram: 
número de ovos parasitados diariamente; porcentagem acumulada de para-
sitismo; número total de ovos parasitados separado por espécie hospedeira 
por fêmea e longevidade das fêmeas parentais. Os resultados obtidos foram 
submetidos a verificação de pressupostos de normalidade e homogeneidade, 
seguindo com a análise de variância e posteriormente ao teste de compara-
ção de médias pelo teste de Tukey (p<0,05).

Resultados e Discussão  

O número de ovos parasitados variou de forma significativa entre os trata-
mentos avaliados (Tabela 1). Os parasitismos obtidos nas primeiras 24 horas 
foram 21,4, 1,4 e 17,1 ovos parasitados nos tratamentos 1, 2 e 3 respectiva-
mente, e diminuiu conforme as fêmeas foram envelhecendo. O pico de para-
sitismo diário do T1 que é a combinação de parasitoides foi alcançado ape-
nas ao quarto dia, assim como no T2 com T. remus isolado que alcançou o 
máximo de parasitismo diário apenas no segundo dia e somente o tratamento 
com T. pretiosum isolado teve o pico de parasitismo registrado nas primeiras 
24 horas com 17,1 ovos parasitados e posterior decréscimo com 11,6 e 8,9 
ovos parasitados com 48 e 72 horas, assim como avaliado por Bueno et al. 
(2010a, 2012). 

Com relação ao parasitismo total durante o ciclo de vida adulto da fêmea, não 
houve diferença significativa entre o tratamento de parasitoides combinados 
(108,7 ± 9,82) e o tratamento com T. remus isolado (93,6 ± 13,46), ambos es-
tatisticamente iguais diferindo apenas do tratamento de T. pretiosum isolado. 
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Tabela 1. Número de ovos parasitados ao longo da vida, longevidade de fêmeas 
(dias) e taxa de emergência (%) de T. pretiosum e T. remus em ovos de S. cosmioides 
e A. gemmatalis (25 °C, UR: 70±10 % e fotofase de12 h C:E).

Tratamento
Número total de 

ovos parasitados por 
fêmea

Longevidade
(dias) Emergência (%)

Trichogramma pretiosum + 
Telenomus remus 108,7 ± 9,82 a 7,8ab 54,2 ± 4,47b

Telenomus remus 93,6 ± 13,46 a 9,2a 65,0 ± 7,23ª

Trichogramma pretiosum 51,7 ± 8,95 b 5,6b 58,9 ± 5,26b

C.V. (%) 25,47 21,03 19,01

As médias (média ± erro padrão) seguidas da mesma letra na coluna não são significativamente diferentes 

umas das outras pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A avaliação feita por hospedeiro mostrou que o tratamento de T. remus + T. 
pretiosum teve média de 55,2 e 53,5 ovos parasitados de S. cosmioides e 
A. gemmatalis, respectivamente. T. remus isolado parasitou em média 83,3 
ovos de S. cosmioides e 10,3 ovos de A. gemmatalis e, por fim, T. pretiosum 
isolado parasitou 49,5 ovos de A. gemmatalis e apenas 2,3 ovos de S. cos-
mioides. Isoladamente esses resultados demonstram que na disponibilidade 
de ambos hospedeiros, T. remus tem preferência por parasitar ovos de S. 
cosmioides e T. pretiosum preferiu parasitar os ovos de A. gemmatalis, mas 
consegue completar seu ciclo biológico em ambos os hospedeiros, assim 
como relata Bueno et al. (2010a) e Pinto e Fernandes (2020). A combinação 
de T. remus e T. pretiosum resultou em 33,7 % a menos de parasitismo nos 
ovos de S. cosmioides e acréscimo de 7.7 % nos ovos parasitados de A. 
gemmatalis. 

A longevidade média das fêmeas foi de 7,8; 9,2 e 5,6 dias para os tratamen-
tos 1, 2 e 3, respectivamente. No tratamento 1 T. remus viveu em média 
9,0 dias e T. pretiosum 6,6 dias, ciclo de vida similar quando avaliados de 
forma isolada, mostrando que a interação de ambos os parasitoides não afe-
tam negativamente na longevidade quando comparado com os tratamentos 
isolados.

Avaliando a distribuição do parasitismo tanto de T. remus e de T. pretiosum, 
Bueno et al. (2010a, 2010b, 2012), Pomari-Fernandes et al. (2015) e Pinto e 
Fernandes (2020) observaram que o maior parasitismo ocorreu nas primeiras 
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24 horas de vida, com decréscimo do número de ovos parasitados ao longo 
da vida da fêmea. A distribuição de parasitismo obtida neste estudo difere do 
observado por estes autores, sendo o máximo de parasitismo diário regis-
trado apenas aos 2 e 4 dias nos tratamentos 1 e 2, respectivamente. Dessa 
forma, essa alteração no comportamento de parasitismo dos parasitoides de-
ve-se, possivelmente, a presença de duas fêmeas gerando uma distorção 
nos hábitos dessas espécies.

O parasitismo nas 24 horas iniciais do tratamento 2 foi de apenas 1,4 ovos 
parasitados, muito abaixo quando comparado aos estudos de capacidade de 
parasitismo publicado por Bueno et al. (2010b) e Pinto e Fernandes (2020) 
que tiveram 121,5 e 91,8 ovos parasitados no mesmo período em estudo 
conduzido com T. remus em ovos de S. frugiperda e S. cosmioides.

A junção de dois indivíduos nas condições intraespecífica ou interespecífica 
pode ter causado uma mudança no comportamento dos indivíduos avaliados. 
Houve alteração perceptível na distribuição do parasitismo e na quantidade 
de ovos parasitados, resultados diferentes dos observados até então nas ca-
pacidades de parasitismo já obtidas por Bueno et al. (2010a, 2010b, 2012), 
Pomari-Fernandes et al. (2015) e Pinto e Fernandes (2020). Apesar disso, 
a mistura de parasitoides teve resultados de parasitismo superiores aos de-
mais tratamentos, mostrando que a junção das espécies na formulação de 
um produto podem ser eficientes e alcançar maiores índices de parasitismo.

Conclusão

Os resultados de capacidade de parasitismo obtidos neste estudo são novos 
e fornecem informações sobre o desempenho dos parasitoides de ovos T. 
remus e T. pretiosum como potenciais agentes de controle biológico de S. 
cosmioides e A. gemmatalis quando utilizados de forma conjunta. Esta infor-
mação pode ajudar no desenvolvimento um programa de biocontrole dessas 
importantes pragas em soja.
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Introdução 

O sistema CRISPR/Cas é um mecanismo no qual uma molécula de RNA 
guia (gRNA) direciona nucleases Cas para quebrar um sítio de DNA alvo 
(Doudna; Charpentier, 2014). Após a quebra na dupla fita de DNA, o sistema 
de reparo inato da célula corrige o DNA danificado (Ran et al., 2013; Doudna; 
Charpentier, 2014), podendo gerar novas mutações. O gRNA é componente 
chave do sistema CRISPR/Cas e várias ferramentas in silico foram desenvol-
vidas para ajudar a orientar o design do gRNA (Stemmer et al., 2015; Doench 
et al., 2016; Haeussler et al., 2016; Chari et al., 2017; Liu et al., 2017). No 
entanto, essas ferramentas apenas preveem o desempenho do gRNA como 
um guia, exigindo ensaios in vivo para validar sua real funcionalidade ou efi-
ciência. Além disso, a validação de sistemas CRISPR/Cas com um ensaio 
in vivo é fortemente recomendada quando a espécie-alvo é difícil de trans-
formar, como é o caso da maioria das culturas, a fim de otimizar as etapas 
subsequentes no pipeline de pesquisa (Shan et al., 2020). 

A geração de plantas de soja editadas tem sido considerada complexa, de-
morada e trabalhosa, uma vez que a eficiência de transformação estável   ge-
ralmente permanece abaixo de 10% (Do et al., 2019). Isso mostra a impor-
tância de validar o sistema CRISPR/Cas aplicando ensaios transientes para 
verificar se o gRNA tem acesso ao DNA alvo e direciona as nucleases para 
a sequência desejada (Shan et al., 2020). Na soja, algumas das abordagens 
utilizadas incluem agroinfiltração de células foliares, transfecção de proto-
plastos (Kim; Choi, 2021) e transformação de raízes usando Agrobacterium 
rhizogenes (Do et al., 2019). No entanto, esses métodos às vezes são traba-
lhosos e demorados e/ou ainda apresentam uma eficiência de transformação 
relativamente baixa, confirmando que a validação do gRNA continua a ser 
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um gargalo no pipeline de edição gênica de soja. O objetivo deste trabalho foi 
desenvolver um ensaio in vivo por meio de expressão transiente para valida-
ção de gRNAs em soja, visando a edição de genes associados a tolerância 
à seca. 

Material e Métodos

Identificação dos genes alvos, desenho dos RNAs guias (gRNAs)  
e clonagem

As sequências dos genes alvos associadas a característica de tolerância à 
seca foram obtidas a partir do banco de dados do Phytozome e compara-
das nas duas versões do genoma de soja disponíveis Glycine max a2.v1 e 
Glycine max a4.v1 (Phytozome v13). Posteriormente essas sequências fo-
ram alinhadas com o genoma da cultivar de soja BRS 537 (cultivar utiliza-
da no processo de edição), apresentando 100% de similaridade. Realizou-
se o desenho dos gRNAs para os genes de interesse por meio do software 
CRISPRDirect (Naito et al., 2015). Foram selecionados os guias mais pro-
missores e altamente específicos, com ausência de off-targets na região do 
guia + PAM. Em seguida esses gRNAs foram clonados em um vetor binário 
capaz de se multiplicar tanto em Escherichia coli quanto em Agrobacterium 
tumefasciens. O vetor contém os seguintes elementos: sequência para ex-
pressar a enzima Cas9 sob controle do promotor 35S do Cauliflower mosaic 
virus (CaMV), sequência do gene Bar (marcador de seleção) que confere re-
sistência à herbicida glufosinato de amônio também sob controle do promotor 
35S, além dos gRNAs do gene alvo na soja sob controle do promotor U6 de 
Arabidopsis thaliana. 

Validação dos gRNAs in vivo por meio de expressão transiente 

A transformação de embriões de soja da cultivar convencional BRS 537 foi 
realizada de acordo com o protocolo estabelecido por Kanamori et al. (2011) 
com uma modificação; a injúria foi realizada não somente na região apical, 
mas em todo embrião para aumentar a probabilidade de obtenção de célu-
las transformadas. Após o processo de injúria, os embriões foram mantidos 
por 5 dias em meio sólido (composto por Gamborg B5 Basal Medium 1/10X; 
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Vitamina B5 1/10X; sacarose 30g/L; MES 4,62 g/L; phytaagar 4 g/L, suple-
mentado BAP 1,67mg/L; GA3 0,25mg/L; AS 1 M, STS (Tiossulfato de sódio, 
1M, 1% de DTT 1M e CYS 400 mg/L, pH 5,4). A seguir, os embriões foram 
coletados em 3 bulks composto por 15 embriões cada. O DNA foi extraído de 
acordo com o protocolo de Doyle e Doyle (1990) e A integridade do DNA foi vi-
sualizada em gel de agarose 1% (v/v). Para identificar a presença de células 
transformadas foi realizado uma PCR convencional, conforme as condições 
de ciclagem, desnaturação a 95°C por 1 min, seguido por 35 ciclos de 96°C 
por 15 s, anelamento a 50°C por 15 s, extensão a 60°C por 4 min, utilizando 
os primers que confirmam a presença da maquinaria da Cas9, presente no 
vetor de transformação.

Confirmação da edição por sequenciamento 

Foram utilizados primers específicos flanqueando as regiões dos gRNAs 
onde deve ocorrer a edição dos genes de cada construção utilizada na trans-
formação. As condições de ciclagem utilizadas foram: desnaturação a 95°C 
por 5 min, seguido por 35 ciclos de 95°C por 30 s, anelamento a 55°C por 30 
s, extensão a 72°C por 45 s, seguido por 72°C por 7 min. Para a realização 
do sequenciamento, o produto desta PCR foi purificado com o kit  Wizard 
SV Gel e PCR Clean-Up System (EUA) de acordo com as recomendações 
do fabricante. O sequenciamento foi realizado em sequenciador ABI 3530 
DNA Analyzer Applied Biosystems utilizando o kit de sequenciamento BigDye 
Terminator v3.1 Cycle Sequencing (Invitrogen, EUA) de acordo com as instru-
ções do fabricante. O sequenciamento direto de produtos de PCR contendo 
tais mutações resultou em cromatogramas de sequenciamento sobrepostos, 
que foram analisados pelo software TIDE1. 

Resultados e Discussão  

Foram validados sete gRNAs (gRNA2; gRNA3; gRNA4; gRNA5; gRNA6; 
gRNA2/2.1 e gRNA4/2.1) que apresentaram resultado positivo na amplifica-
ção por PCR convencional para genes associados a maquinaria do vetor. 
Desses, seis gRNAs foram funcionais e adequados para serem utilizados 
na transformação transiente de soja de acordo com a análise dos bulks (se-
quenciados) no software TIDE, que comprovaram a ocorrência de edição em 

1  https://tide.nki.nl/
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ambas as repetições biológicas (Figura 1). O software TIDE estima a fre-
quência de pequenas alterações de nucleotídeos direcionadas introduzidas 
pelo CRISPR e relata a identidade das inserções ou deleções detectados e 
suas frequências (Brinkman et al., 2018). No caso deste ensaio a eficiência 
de edição foi variável, o que é esperado tendo em vista que se trata de um 
ensaio transiente, e que desta forma, nem todas as células são transforma-
das e editadas. 

Figura 1. Análise dos RNAs guias (gRNA) por meio de expressão transiente em em-
briões de soja. As análises de sequenciamento Sanger foram realizadas em duplicata 
biológica da cultivar BRS 537 pelo software TIDE que estima a frequência de peque-
nas alterações de nucleotídeos via CRISPR bem como, a identidade das inserções e 
deleções detectadas e suas frequências (Brinkman et al., 2018).
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Embora ferramentas in silico e in vitro sejam usadas para verificar a qualida-
de do gRNA, elas nem sempre representam a realidade in vivo. Naim et al. 
(2020), por exemplo, encontrou um baixo consenso para uniformidade predi-
tiva e desempenho entre oito diferentes ferramentas on-line de gRNA-site e 
nenhuma correlação significativa com sua eficácia in vivo em Nicotiana ben-
thamiana. Portanto, há variações na eficiência real das mutações derivadas 
de CRISPR induzidas por gRNAs selecionados in silico, o que significa que 
métodos confiáveis   para a validação de gRNAs são críticos para melhorar o 
sistema.

Em espécies como a soja, as etapas de cultura de tecidos in vitro demandam 
mão de obra e tempo para a transformação da planta. Embora diferentes 
métodos tenham sido propostos e aprimorados para a espécie, eles ainda 
são trabalhosos, demorados e apresentam baixa eficiência, continuando a 
ser um gargalo para a manipulação genética (Kereszt et al., 2007; Chen et al., 
2018; Xu et al., 2022). Portanto, qualquer etapa otimizada é vantajosa a fim 
de garantir que o sistema CRISPR/Cas esteja funcionando antes de iniciar a 
transformação genética para obtenção de plantas editadas, devido aos altos 
investimentos envolvidos na transformação estável da soja, incluindo reagen-
tes e pessoal altamente qualificado.

Conclusão

 Os ensaios in vivo descritos neste trabalho demonstraram ser uma alternati-
va rápida e de baixo custo para verificação da expressão transiente de genes 
associados a tolerância à seca em soja. O método foi eficiente para validação 
de sete gRNAs, permitindo a observação de genes editados.  
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Introdução

O solo é a base para uma série de serviços ecossistêmicos e é fundamental 
para a produção agrícola. A manutenção da saúde do solo (SS) é crucial para 
a sustentabilidade dos agroecossistemas e pode ser estimada por indicado-
res que monitoram seus atributos físicos, químicos e microbiológicos.

Os atributos microbiológicos geralmente respondem rapidamente às mudan-
ças no uso e manejo do solo, portanto o monitoramento da biomassa micro-
biana (BM), respiração basal (RB) e o quociente metabólico (q-CO2) (Bastida 
et al., 2008) são importantes e promissores indicadores da SS.

A biomassa microbiana (BM) é a fração viva da matéria orgânica do solo, 
sendo responsável pela decomposição de resíduos orgânicos, mineralização 
e solubilização de nutrientes, e por interações com as raízes das plantas que 
promovem o crescimento e saúde das mesmas (Kaschuk et al., 2010). A res-
piração basal (RB) é utilizada como indicador de saúde do solo, representan-
do o CO2 produzido por microrganismos aeróbicos ao atuar na oxidação da 
matéria orgânica (Alef, 1995). O quociente metabólico é a razão entre respi-
ração basal e carbono da biomassa microbiana (RB/CBM) e permite avaliar o 
estado metabólico dos microrganismos do solo (Insam; Haselwandter, 1989). 

Entre as práticas conservacionistas que favorecem a conservação ou recupe-
ração da qualidade do solo, pode-se citar a diversificação de culturas. Entre 
as culturas empregadas para a diversificação de áreas cultivadas com soja, 
espécies do gênero Urochloa (braquiárias) merecem destaque pelo potencial 
de utilização, especialmente em áreas com baixa pluviosidade no outono/
inverno. Os benefícios da adoção de espécies desse gênero no sistema pro-
dutivo incluem produção de biomassa para a cobertura do solo, ciclagem 
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de nutrientes, controle de plantas daninhas e melhoria dos atributos do solo 
(Baptistella et al., 2020). 

O uso de braquiárias no sistema de produção pode melhorar os atributos mi-
crobiológicos e bioquímicos do solo. Assim, este trabalho teve como objetivo 
avaliar o efeito da adoção de Urochloa spp. em sistemas de produção de soja 
sobre componentes microbiológicos da saúde do solo.

Material e Métodos

Área experimental

O experimento vem sendo conduzido em Londrina, norte do Paraná, desde 
a safra 2016/2017 na estação experimental da Embrapa Soja (24°36’40” S 
e 53°18’20” O; altitude de 630 m). O solo é classificado como LATOSSOLO 
Vermelho distroférrico pelo Sistema Brasileiro de Classificação de Solos 
(SiBCS) (Santos et al., 2018) e possui textura muito argilosa (710 g dm-3 de 
argila, 82 g dm-3 de areia e 208 g dm-3 de silte). O clima da região é classifi-
cado como Cfa, de acordo com a classificação de Köppen (Caviglione et al., 
2000). 

Delineamento, tratamentos e amostragem de solo

Anteriormente à instalação do experimento, a área foi cultivada com aveia 
preta em área total no inverno de 2015 e milheto no verão 2015/2016. O pre-
paro do solo para semeadura das culturas cultivadas no inverno se deu com 
aração, gradagem niveladora e calagem (2 Mg ha-1) em área total.  O ensaio 
foi implantado em delineamento de blocos ao acaso com 5 repetições e 6 
tratamentos (Verão/ Inverno). As parcelas (5.0 × 8.0 m) receberam: I) Soja/ 
Braquiária (Urochloa ruziziensis); II) Soja/ Milho com adubação nitrogenada 
de cobertura (80 kg ha−1 de ureia); III) Soja/ Milho sem adubação nitrogenada; 
IV) Soja/ Crotalária (Crotalaria spectabilis); V) Soja/ Trigo; VI) Soja/ Pousio. A 
amostragem foi realizada em março de 2021, após a colheita da soja, seguin-
do o padrão FertBio de amostragem e armazenamento de amostras (Mendes 
et al., 2019). 
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Análise dos indicadores de saúde solo

Os atributos microbiológicos avaliados foram a biomassa microbiana (BM), 
quantificada pelo método de fumigação-extração modificado de Vance et al. 
(1987) para a análise do CBM. A respiração basal do solo (RB) foi avaliada 
(Alef, 1995), e posteriormente foi calculado o quociente metabólico (q-CO2) 
(Insam; Haselwandter, 1989) pela razão RB/CBM. Dada a condição de solo 
seco após a amostragem, uma etapa de re-umidecimento das amostras an-
tecedeu a avaliação destes indicadores com base no cálculo da capacidade 
de retenção de água (CRA) do solo e posterior adição de água nas amostras 
visando elevar o teor a 60% da CRA, seguida por incubação por 7 dias pre-
viamente às análises.

Análise estatística

A normalidade e a homogeneidade da variância foram avaliadas pelos testes 
de Shapiro-Wilk e de Bartlett, respectivamente, a fim de verificar os pressu-
postos para a análise de variância e a necessidade de transformação dos da-
dos. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey a p ≤ 0,05. As análises 
estatísticas foram realizadas no software R versão 4.0.1.

Resultado e Discussão

Nos tratamentos em que a soja foi seguida de Milho sem N, Trigo, Braquiária 
e Crotalária apresentaram os maiores valores de carbono da biomassa micro-
biana, sem diferirem estatisticamente entre si. Estes tratamentos apresenta-
ram diferença significativa quando comparados à soja seguida de milho com 
N, que apresentou o menor valor de CBM. O tratamento soja pousio apre-
sentou valores intermediários de CBM, sem diferir dos demais tratamentos 
(Tabela 1). Apesar de não terem sido encontradas diferenças significativas 
entre os tratamentos de diversificação e o pousio, ao comparar soja/pousio 
com soja/crotalária, houve um aumento de 19,3% no carbono da biomassa 
microbiana. Este fato mostra que a adoção de culturas de cobertura pode 
promover o incremento do carbono associado aos microrganismos do solo, 
como verificado por outros autores (Bini et al., 2014; Kim et al., 2020). Quanto 
ao tratamento soja/milho com N, observa-se que a adubação nitrogenada 
impactou negativamente a biomassa microbiana do solo.
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Tabela 1. Atributos microbiológicos do solo na camada 0-0.10 m em sistemas de 
produção de soja com diferentes culturas para diversificação. Londrina, Paraná, se-
tembro de 2022.

Verão/Inverno CBMa

mg kg-1
RB

μg C-CO2 dia-1 g-1
q-CO2

mg C-CO2 g-1 CBM h-1

Soja/Braquiária 319,1 a 22,9 a 2,97 ab

Soja/Milho com N 190,3 b 14,3 ab 3,12 a

Soja/Milho sem N 332,6 a 13,7 ab 1,77 ab

Soja/Crotalária 310,5 a 14,2 ab 2,01 ab

Soja/Trigo 322,6 a 16,7 ab 2,19 ab

Soja/Pousio 260,2 ab 10,3 b 1,66 b

p-valor Tratamento < 0,001 0,026 0,013

CV % 13,1 34,2 30,86

Médias seguidas da mesma letra nas colunas não diferem estatisticamente (Tukey, p ≤ 0.05)
a Carbono da Biomassa Microbiana (CBM); Respiração Basal (RB); Quociente metabólico (q-CO2).

Em relação à atividade dos microrganismos do solo, a soja seguida de bra-
quiária apresentou o maior valor de RB, diferindo estatisticamente da soja/
pousio, tratamento no qual se observaram os menores valores de respiração 
microbiana (Tabela 1). Estes resultados evidenciam a importância do aporte 
de biomassa de parte aérea e de raízes para a comunidade microbiana, pois 
provavelmente a maior atividade microbiana no tratamento com braquiária se 
deve à disponibilidade de substrato proveniente da biomassa da forrageira, 
mas também das demais culturas em sucessão, resultando em um ambiente 
favorável para a atividade dos microorganismos, com condições adequadas 
de temperatura, água e oxigênio (Bini et al., 2014). Os valores de RB do solo 
encontrados para o pousio indicam baixa atividade da microbiota do solo, 
devido às menores entradas de carbono no solo. Todos os outros tratamentos 
obtiveram valores intermediários, não diferindo estatisticamente do tratamen-
to Soja/Braquiaria e Soja/Pousio.

Os maiores e menores valores de q-CO2 foram verificados para o tratamento 
Soja/Milho com N e Soja/Pousio, respectivamente. Os demais tratamentos 
de diversificação apresentaram valores intermediários sem diferir estatis-
ticamente (Tabela 1). De acordo com Anderson e Domsch (2010), valores 
menores de q-CO2 estão associados ao uso mais eficiente do carbono pela 
comunidade microbiana, o que pode acontecer, no sistema pousio, pelo baixo 
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aporte de material vegetal e baixa atividade microbiana. A baixa disponibi-
lidade de C prontamente disponível neste ambiente pode reduzir a ativida-
de respiratória numa proporção maior do que a da biomassa microbiana, o 
que resulta em um índice q-CO2 menor.  Por outro lado, valores elevados de 
q-CO2 podem representar menor eficiência metabólica, com atividade bioló-
gica mais intensa para a manutenção da biomassa microbiana, mas também 
representa maior disponibilidade de formas de C de mais fácil uso pela co-
munidade microbiana. Possivelmente, para o tratamento Soja/Milho com N, a 
comunidade microbiana possa estar passando por algum tipo de estresse, le-
vando a menor eficiência do uso do carbono pelos microrganismos. A adição 
de N mineral ao sistema também pode interferir na estabilidade da matéria 
orgânica do solo, favorecendo a despolimerização de formas estáveis de C 
e liberação como substrato para a comunidade microbiana, o que, no longo 
prazo, pode levar à diminuição do teor de carbono orgânico no solo.

Conclusão

Os resultados demonstraram que a utilização de braquiárias, assim como 
outros esquemas de diversificação de culturas após a soja melhoram os atri-
butos biológicos do solo, quando comparados ao pousio.

Referências
ALEF, K. Soil Respiration. In: ALEF, K.; NANNIPIERI, P. (org.). Methods in applied soil 
microbiology and biochemistry. London: Academic Press, 1995. p. 214-218.

ANDERSON, T. H.; DOMSCH, K. H. Soil microbial biomass: The eco-physiological approach. 
Soil Biology and Biochemistry, v. 42, n. 12, p. 2039-2043, 2010. 

BAPTISTELLA, J. L. C.; ANDRADE, S. A. L. de; FAVARIN, J. L.; MAZZAFERA, P. Urochloa in 
tropical agroecosystems. Frontiers in Sustainable Food Systems, v. 4, article 119, 2020.

BASTIDA, F.; ZSOLNAY, A.; HERNÁNDEZ, T.; GARCÍA, C. Past, present and future of soil 
quality indices: a biological perspective. Geoderma, v. 147, n. 3-4, p. 159-171, 2008. 

BINI, D.; SANTOS, C. A. dos; BERNAL, L. P. T.; ANDRADE, G.; NOGUEIRA, M. A. Identifying 
indicators of C and N cycling in a clayey Ultisol under different tillage and uses in winter. 
Applied Soil Ecology, v. 76, p. 95-101, 2014.

CAVIGLIONE, J. H.; KIIHL, L. R. B.; CARAMORI, P. H.; OLIVEIRA, D.; GALDINO, J.; 
BORROZINO, E.; PUGSLEY, L. Cartas climáticas do Paraná. Londrina: Iapar, 2000. 1 
CD-ROM.



64 DOCUMENTOS 453

INSAM, H.; HASELWANDTER, K. Metabolic quotient of the soil microflora in relation to plant 
succession. Oecologia, v. 79, n. 2, p. 174-178, 1989.

KASCHUK, G.; ALBERTON, O.; HUNGRIA, M. Three decades of soil microbial biomass studies 
in Brazilian ecosystems: Lessons learned about soil quality and indications for improving 
sustainability. Soil Biology and Biochemistry, v. 42, n. 1, p. 1-13, 2010. 

KIM, N.; ZABALOY, M. C.; GUAN, K.; VILLAMIL, M. B. Do cover crops benefit soil microbiome? 
A meta-analysis of current research. Soil Biology and Biochemistry, v. 142, e107701, 2020. 

MENDES, I. de C.; SOUZA, L. M. de; SOUSA, D. M. G. de; LOPES, A. A. de C.; REIS JUNIOR, 
F. B. dos; LACERDA, M. P. C.; MALAQUIAS, J. V. Critical limits for microbial indicators in 
tropical Oxisols at post-harvest: The FERTBIO soil sample concept. Applied Soil Ecology, v. 
139, p. 85-93, 2019. 

SANTOS, H. G. dos; JACOMINE, P. K. T.; ANJOS, L. H. C. dos; OLIVEIRA, V. A. de; 
LUMBRERAS, J. F.; COELHO, M. R.; ALMEIDA, J. A. de; ARAUJO FILHO, J. C. de; OLIVEIRA, 
J. B. de; CUNHA, T. J. F. Sistema Brasileiro de Classificação de Solos. 5. ed. Brasília, DF: 
Embrapa, 2018. ebook.

VANCE, E. D.; BROOKES, P. C.; JENKINSON, D. S. An extraction method for measuring soil 
microbial biomass C. Soil Biology and Biochemistry, v. 19, n. 6, p. 703-707, 1987.



6518ª Jornada Acadêmica da Embrapa Soja: Resumos expandidos
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Introdução

Aphelenchoides besseyi, popularmente conhecido como o nematoide da has-
te verde e retenção foliar, tem incidência, no Brasil, em regiões quentes e chu-
vosas, como Pará, Amapá, Mato Grosso, Tocantins e Maranhão (Meyer et al., 
2017). A presença e infestação deste fitopatógeno pode vir a causar a perda 
de até 100% da lavoura, trazendo à soja sintomas como: engrossamento 
de nós, encarquilhamento foliar, necroses nas inflorescências e abortamento 
prematuro de vagens. A infecção ocorre quando há uma condição favoráv-
el do ambiente, com alta umidade, em períodos de elevada ocorrência de 
chuva, e temperaturas médias em torno de 28 °C. O nematoide migra da 
raiz para a parte aérea da planta, por meio da presença de água, dando 
continuidade ao seu ciclo e infecção (Meyer et al., 2017).

A mesma condição favorável de ambiente citada acima, também o é aos 
microrganismos atuantes no controle biológico. Assim como A. besseyi pode 
sobreviver no solo, sem a presença de planta hospedeira, alimentando-
se de diferentes fungos decompositores de matéria orgânica (Favoreto et 
al., 2011), os fungos antagonistas, Purpureocillium lilacinum e Pochonia 
chlamydosporia, na ausência de nematoides, podem sobreviver no solo 
de forma saprofítica, utilizando a matéria orgânica como fonte de alimento. 
(Lopez-Lima et al., 2014). Já Trichoderma spp., pelo seu oportunismo, possui 
elevada capacidade de colonização da rizosfera das plantas, nos mais 
diversos ambientes, que permitem sua sobrevivência em condições adversas 
(Monte et al., 2019).

Purpureocillium lilacinum e Pochonia chlamydosporia são exemplos de 
parasitas de nematoides. Estes microrganismos contam com produções de 
enzimas e metabólitos secundários, que podem degradar a parede celular e/
ou liberar enzimas que inibem a reprodução, controlando assim a população 
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do fitopatógeno (Sharma; Stirling, 1991). Além disso são extremamente 
seletivos em relação ao seu hospedeiro, o que significa que serão eficazes 
contra os nematoides alvos sem causar dano negativo ao ecossistema 
(Cadioli et al., 2007). 

Alguns microrganismos nematicidas podem ainda ter efeito de interação com 
as plantas, estimulando o crescimento de raízes, aumentando a absorção 
de nutrientes e induzindo respostas de defesas nas mesmas (Berselli et al., 
2021).

A utilização de bionematicidas, uma importante ferramenta para assegu-
rar o desenvolvimento sustentável da agricultura, iniciou na década de 90, 
na fazenda do Grupo AgroSalgueiro, porém, só a partir de 2007 o uso foi 
intensificado. Em 2018 a agricultura brasileira contava com 52 produtos à 
disposição e, em 2020 este número saltou para 411 produtos registrados no 
Brasil (Brasil, 2022). Esta foi uma alternativa ao constante uso de nematici-
das químicos, que podem contaminar o solo e eliminar a população microbia-
na benéfica, além de acabar produzindo, ao longo do tempo, uma população 
de fitopatógenos resistentes (Stirling, 1991).

O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito de agentes antagonistas no con-
trole biológico de Aphelenchoides besseyi, na soja.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetação, com temperatura média 
de 28 °C e alta umidade relativa do ar (> 80 %), mantida por nebulizações 
de 15 segundos a intervalos de 30 minutos, em condições que favorecem o 
ataque do patógeno.

A população pura de A. besseyi foi multiplicada em cultura de Fusarium sp. 
em meio de cultura BDA e mantida em câmaras tipo BOD, a 26 °C (±1 °C) 
(Favoreto et al., 2011), até o momento da inoculação.

A cultivar de soja utilizada foi a BRS 284, semeada em 01/12/2022, em de-
lineamento de blocos casualizados, com 14 tratamentos e 6 repetições. Os 
tratamentos avaliados e as respectivas doses de aplicação estão apresenta-
dos na Tabela 1. 
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Tabela 1. Tratamentos (ingrediente ativo) e doses de aplicação utilizadas no ensaio.

Tratamentos Dose
(g de p.c./ha)

1 Testemunha - A. besseyi -
2 Testemunha + A. besseyi -
3 Fertilizante organomineral 150
4 Bacillus amyloliquefaciens & B. pumilus & B. subtilis 200
5 Purpureocillium lilacinum & Pochonia chlamydosporia 100

6 Trichoderma harzianum & T. asperellum & B. amyloliquefaciens 50 

7 T. harzianum 50

8 Paecilomyces lilacinus (Purpureocillium lilacinum) 100

9 B. amyloliquefaciens & B. pumilus & B. subtilis + T. harzianum 200 + 50

10 Fertilizante organomineral + T. harzianum 150 + 50

11 P. lilacinum & P. chlamydosporia + B. amyloliquefaciens &  
B. pumilus & B. subtilis 100 + 200

12 P. lilacinum & P. chlamydosporia + T. harzianum & T. asperellum & 
B. amyloliquefaciens 100 + 50 

13 P. lilacinum & P. chlamydosporia + T. harzianum 100 + 50

14 P. lilacinum + T. harzianum 100 + 50

* Tratamentos aplicados no sulco de semeadura, em jato dirigido, volume de calda de 40L/ha. 

Foram utilizados vasos com capacidade para 500 mL de solo, contendo uma 
mistura de solo e areia previamente autoclavada na proporção de 1:3, respec-
tivamente. Adicionou-se ao substrato 2 g de osmocote (14-14-14) por vaso.

A aplicação dos tratamentos foi realizada em jato dirigido no sulco de se-
meadura, pela deposição uniforme de calda, com auxílio de uma pipeta de 
precisão, sobre a semente de soja semeada em um sulco de 2,0 cm de pro-
fundidade, aberto em toda a extensão do diâmetro do vaso. O volume de 
aplicação de calda foi ajustado para 40 L/ha.

A inoculação com os nematoides foi realizada aos 11 dias após a semeadura, 
com uma população inicial (PI) de 500 indivíduos por planta. A inoculação foi 
realizada em um orifício aberto com o auxílio de um bastão de vidro, ao lado 
do colo de cada planta, seguida de irrigação leve.
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Aos 84 dias após a inoculação (DAI) foram realizadas as avaliações. A parte 
aérea das plantas foi separada do sistema radicular, seccionando a haste 
logo abaixo do primeiro nó. Após, aferiu-se a altura e a massa fresca, que 
foram processadas segundo Coolen e D´Herde (1972). 

A quantificação da população final (PF) do nematoide foi realizada com auxílio 
de câmara de Peters, sob microscópio de luz. Os dados foram submetidos à 
análise de variância e, quando observada significância pelo teste F, as mé-
dias foram comparadas pelo teste de Tukey, utilizando-se o programa SASM-
Agri (Canteri et al., 2001).

Resultados e Discussão

Quanto aos parâmetros de desenvolvimento das plantas, observou-se maio-
res alturas de plantas nos tratamentos T1 (testemunha não inoculada com 
A. besseyi) e T6, diferindo estatisticamente apenas dos tratamentos T2 (tes-
temunha inoculadas com A. besseyi), T3 e T13 (Tabela 2). O tratamento T6 
contém duas espécies do gênero Trichoderma, o qual tem a capacidade de 
promover o crescimento e vigor das plantas, aumentando a tolerância a es-
tresses, auxiliando na absorção de nutrientes da rizosfera (Kumar, 2013). 

Para massa da parte aérea os tratamentos com maiores médias foram o T12, 
T11, T8, T4, T6, T3 e T7, sendo que apenas o tratamento T12 não sobrepôs 
com os demais grupamentos estatísticos (Tabela 2).

A quantificação de nematoides na parte aérea das plantas apresentou mé-
dia de 633 nematoides no tratamento T2 (testemunha inoculadas com A. 
besseyi), não diferindo estatisticamente da média do tratamento T3. O tra-
tamento T13 foi o tratamento com menor média do número de nematoides 
encontrados na parte aérea, seguido por T8, T10 e T9 (Tabela 3). 

Os fungos P. lilacinum e P. chlamydosporia são oportunistas e possuem gran-
de expressão no controle biológico de fitonematoides, tendo como principais 
mecanismos de ação o parasitismo de ovos e fêmeas além da indução de 
resistência em plantas (Zavala-Gonzalez et al., 2015; Ahmed; Monjil, 2019). 
Os melhores percentuais de controle comparando com o tratamento T2 (tes-
temunha + A. besseyi) variaram de 90% a 66%, com o maior percentual para 
T13, seguido por T8, T10 e T9 (Tabela 3). Em trabalho com aplicação de P. 
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lilacinum via tratamento de sementes em soja, promoveu-se também redu-
ções na população de P. brachyurus em até 65% (Dias-Arieira et al., 2018).

Tabela 2. Altura de plantas e massa fresca da parte aérea de soja BRS 284, 
em função dos tratamentos bionematicidas aos 84 DAI. Londrina, PR, 2023.

Tratamentos
Altura de 

planta 
(m)

Massa da 
parte aérea 

(g)
1 Testemunha - A. besseyi 1,14 a 33,5 c

2 Testemunha + A. besseyi 0,82 bc 34,6 bc

3 Fertilizante organomineral 0,65 c 37,5 abc

4 B. amyloliquefaciens & B. pumilus & B. subtilis 1,07 ab 38,6 abc

5 Purpureocillium lilacinum & Pochonia chlamydosporia 0,87 abc 34,6 bc

6 T. harzianum & T. asperellum & B. amyloliquefaciens 1,14 a 37,9 abc

7 T. harzianum 0,88 abc 37,3 abc

8 Paecilomyces lilacinus (Purpureocillium lilacinum) 1,10 ab 42,5 ab

9 B. amyloliquefaciens & B. pumilus & B. subtilis +  
T. harzianum 1,05 ab 34,4 bc

10 Fertilizante organomineral + T. harzianum 0,95 ab 32,3 c

11 P. lilacinum & P. chlamydosporia + B. amyloliquefaciens 
& B. pumilus & B. subtilis 0,97 ab 42,6 ab

12 P. lilacinum & P. chlamydosporia + T. harzianum &  
T. asperellum & B. amyloliquefaciens 0,96 ab 43,4 a

13 P. lilacinum & P. chlamydosporia + T. harzianum 0,83 bc 33,4 c

14 P. lilacinum + T. harzianum 1,02 ab 31,5 c

CV (%) 14,8 12,7

Médias de seis repetições; valores seguidos da mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de 
Tukey (p≤5%). 

Na quantificação de vagens, todos os tratamentos produziram menor quanti-
dade de vagens na comparação com a testemunha não inoculada T1, sendo 
observada a menor diferença nos tratamentos T5, T6, T8 e T9. Para massa 
de vagens, também foram observadas menores médias dos tratamentos com 
bionematicidas em relação à testemunha não inoculada T1, com a menor 
redução no tratamento T5 (Tabela 4).
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Tabela 3. Média do número de nematoides encontrados na parte aérea das 
plantas de soja BRS 284 e os respectivos percentuais de controle (%C), em 
função dos tratamentos bionematicidas aos 84 DAI. Londrina, PR, 2023.

Tratamentos A. besseyi %C
1 Testemunha - A. besseyi         -           - -

2 Testemunha + A. besseyi 633,3 a -

3 Fertilizante organomineral 636,7 a 0

4 B. amyloliquefaciens & B. pumilus & B. subtilis 420,0 cd 34

5 Purpureocillium lilacinum & Pochonia chlamydosporia 610,0 ab 4

6 T. harzianum & T. asperellum & B. amyloliquefaciens 270,0 de 57

7 T. harzianum 236,7 ef 63

8 Paecilomyces lilacinus (Purpureocillium lilacinum) 103,3 fg 84

9 B. amyloliquefaciens & B. pumilus & B. subtilis + T. harzianum 216,7 efg 66

10 Fertilizante organomineral + T. harzianum 210,0 efg 67

11 P. lilacinum & P. chlamydosporia + B. amyloliquefaciens & B. 
pumilus & B. subtilis 433,3 c 32

12 P. lilacinum & P. chlamydosporia + T. harzianum & T. aspe-
rellum & B. amyloliquefaciens 260,0 e 59

13 P. lilacinum & P. chlamydosporia + T. harzianum 64,0 g 90

14 P. lilacinum + T. harzianum 473,3 bc 25

CV (%) 21,9  

Médias de seis repetições; valores seguidos da mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de 
Tukey (p≤5%). 

O número e a massa de vagens, assim como a massa da parte aérea das 
plantas, não refletem necessariamente a eficiência de controle da doença, 
uma vez que plantas infectadas por A. besseyi produzem vagens deforma-
das, que geralmente não secam, e hastes verdes com retenção foliar, que 
retêm maior quantidade de água nos tecidos, produzindo maior massa do 
que os tecidos não infectados.
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Tabela 4. Média do número e da massa de vagens da soja BRS 284, em função dos 
tratamentos bionematicidas aos 84 DAI. Londrina, PR, 2023.

Tratamentos N° de 
vagens

Massa de 
vagens (g)

1 Testemunha - A. besseyi 20,5 a 7,6 a

2 Testemunha + A. besseyi 3,5 de 2,0 efg

3 Fertilizante organomineral 3,2 de 1,1 gh

4 B. amyloliquefaciens & B. pumilus & B. subtilis 1,5 e 0,9 gh

5 Purpureocillium lilacinum & Pochonia chlamydosporia 10,0 b 5,4 b

6 T. harzianum & T. asperellum & B. amyloliquefaciens 9,8 b 3,6 cd

7 T. harzianum 5,3 cd 2,0 efg

8 Paecilomyces lilacinus (Purpureocillium lilacinum) 9,0 b 3,0 cde

9 B. amyloliquefaciens & B. pumilus & B. subtilis +  
T. harzianum 8,8 bc 4,1 c

10 Fertilizante organomineral + T. harzianum 5,3 cd 2,0 efg

11 P. lilacinum & P. chlamydosporia + B. amyloliquefaciens &  
B. pumilus & B. subtilis 4,7 de 2,5 def

12 P. lilacinum & P. chlamydosporia + T. harzianum &  
T. asperellum & B. amyloliquefaciens 2,7 de 1,4 fgh

13 P. lilacinum & P. chlamydosporia + T. harzianum 2,3 de 1,0 gh

14 P. lilacinum + T. harzianum 2,0 de 0,7 h

CV (%) 27,9 21,2

Médias de seis repetições; valores seguidos da mesma letra na  coluna não diferem entre si pelo teste de 
Tukey (p≤5%).

Conclusão 

De acordo com os dados obtidos e considerando-se as condições contro-
ladas em que o experimento foi conduzido, conclui-se que houve efeito de 
controle da nematose causada por A. besseyi em soja, pela aplicação de 
bionematicidas. 

As formulações de B. amyloliquefaciens & B. pumilus & B. subtilis e de P. 
lilacinus & P. chlamydosporia isoladas ou associadas entre elas ou com T. 
harzianum ou com T. harzianum + T. asperellum + B. amyloliquefaciens, apre-
sentam eficiência de controle de A. besseyi com base na redução da concen-
tração de nematoides nos tecidos das plantas.
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1UEL, Departamento de Bioquímica e Biotecnologia, Londrina, PR; 2Unifil, Centro Universitário Filadélfia; 
3Pesquisador(a), Embrapa Soja.

Introdução

As bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP) têm sido utiliza-
das de modo crescente na agricultura, particularmente devido à demanda 
por tecnologias sustentáveis, que podem reduzir custos de produção e au-
mentar a produtividade e rentabilidade do agronegócio (Gomes et al., 2016). 
Contudo, o uso de BPCP em pastagens ainda é modesto.

As pastagens possuem uma estrutura característica central e determinante, 
tanto na dinâmica de crescimento e competição nas comunidades vegetais, 
quanto ao comportamento ingestivo dos animais em pastejo. Em um sistema 
de produção com animais confinados. o desempenho animal é a consequên-
cia direta da concentração de nutrientes no alimento oferecido. Já no sistema 
pastoril há variáveis associadas ao processo de pastejo dos animais em res-
posta à estrutura da vegetação, o que explica diferentes níveis de produção 
(Briske; Heitschmidt, 1991).

O Brasil ocupa, hoje, a posição de segundo maior produtor e maior exporta-
dor mundial de carne bovina. As pastagens são críticas para a produção de 
carne bovina no país, sendo a forma mais econômica e prática de alimentar 
o gado. Elas são a base da pecuária brasileira, garantindo baixos custos de 
produção e desempenhando um papel fundamental na oferta de alimentos 
para o rebanho (Dias-Filho, 2014).

Cerca de 93% do rebanho brasileiro é criado em sistema extensivo ocupan-
do, aproximadamente, 180 milhões de hectares (Mha), dos quais 120 Mha 
são destinados a pastagens cultivadas. Estima-se que 70% das pastagens 
do país estejam em algum estágio de degradação. Nesse contexto, o uso 
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de BPCP apresenta-se como uma estratégia promissora para reverter esse 
cenário (Guimarães et al., 2022).

Esse estudo teve como objetivo observar o desenvolvimento de pastagens 
na presença de diferentes BPCPs e do único produto comercial com registro 
para pastagens (PastoMax), em comparação com controles não inoculados.

Materiais e Métodos

O ensaio foi realizado na estação experimental da Embrapa Soja, em 
Londrina-PR, com duas espécies de forrageiras Megathyrsus (sin. Panicum) 
maximus cv. BRS Zuri e Urochloa (sin. Brachiaria) ruziziensis. Para cada es-
pécie foram incluídos quinze tratamentos com seis repetições, em parcelas 
de 8 m². Os tratamentos para cada espécie estão listados na Tabela 1. 

As BPCP avaliadas foram Azospirillum brasilense estirpes CNPSo 2083 (=Ab-
V5) e CNPSo 2084 (=Ab-V6) e Pseudomonas fluorescens estirpe CNPSo 
2799. No caso do PastoMax as estirpes são as mesmas de A. brasilense e 
a estirpe de P. fluorescens é a CNPSo 2719. Todas as estirpes encontram-
-se depositadas na “Coleção de Culturas de Microrganismos Multifuncionais 
da Embrapa Soja: Bactérias Diazotróficas e Promotoras do Crescimento de 
Plantas”. Os inoculantes de pesquisa foram elaborados no Laboratório de 
Biotecnologia do Solo da Embrapa Soja.

A inoculação foi realizada na semeadura. Posteriormente, as parcelas foram 
subdivididas, procedendo-se à inoculação via foliar após o terceiro corte em 
metade de cada parcela.

No período de 25/01/2022 a 07/11/2022, foram realizados seis cortes para 
avaliação dos parâmetros. Os cortes foram definidos de acordo com a altura 
das plantas, de 80 cm para M. maximus e de 30 a 35 cm para U. ruziziensis, 
mimetizando a alimentação bovina. Em cada coleta foi avaliado o volume de 
raízes e a massa da parte aérea seca. 
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Tabela 1. Descrição dos tratamentos do ensaio a campo com Megathyrsus maximus 
cv. BRS Zuri e Urochloa ruziziensis conduzido na estação experimental da Embrapa 
Soja, em Londrina–PR.

Tratamentos Descrição

Tratamento 1 Não inoculado, sem N
Tratamento 2 Não inoculado, 50 kg de N
Tratamento 3 Não inoculado, 100 kg de N
Tratamento 4 50 kg de N + A. brasilense CNPSo 2083 + 2084
Tratamento 5 50 kg de N + P. fluorescens CNPSo 2799
Tratamento 6 100 kg de N + A. brasilense CNPSo 2083 + 2084
Tratamento 7 100 kg de N + P. fluorescens CNPSo 2799
Tratamento 8 50 kg de N + PastoMax
Tratamento 9 100 kg de N + PastoMax

Tratamento 10 50 kg de N + A. brasilense CNPSo 2083 + 2084, com aplicação 
via semente e foliar

Tratamento 11 50 kg de N + P. fluorescens CNPSo 2799, com aplicação via 
semente e foliar

Tratamento 12 100 kg de N + A. brasilense CNPSo 2083 + 2084, com 
aplicação via semente e foliar

Tratamento 13 100 kg de N + P. fluorescens CNPSo 2799, com aplicação via 
semente e foliar

Tratamento 14 50 kg de N + PastoMax, com aplicação via semente e foliar
Tratamento 15 100 kg de N + PastoMax, com aplicação via semente e foliar

Resultados e Discussão

Em relação ao volume de raízes, P. fluorescens resultou em incremento im-
pactante em Urochloa, de três vezes em relação ao controle não inoculado 
(Tabela 2). Não houve diferença estatística pela inoculação com BPCP em 
M. maximus (Tabela 2). Em trabalhos conduzidos anteriormente em casa de 
vegetação foram constatados benefícios em diversos parâmetros radiculares 
pela inoculação com A. brasilense tanto em braquiárias (Hungria et al., 2021), 
como em Megathyrsus (Guimarães et al., 2022) mas, no caso deste estudo, 
embora tenha sido constatado um incremento de 65% no volume de raízes 
da braquiária, ele não foi estatisticamente significativo. 
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Tabela 2. Volume das raízes por centímetro cúbico de solo (mm3/cm³) em função da 
inoculação de Urochloa ruziziensis e Megathyrsus maximus cv. BRS Zuri com bacté-
rias promotoras do crescimento de plantas.

Tratamentos U. ruziziensis Zuri

Controle 0,551 b 1 0,884 ns

Azospirillum brasilense 0,911 b 0,712
Pseudomonas fluorescens 1,658 a 0,876
PastoMax 0,984 b 0,627

1 Os dados representam médias de seis repetições e, quando seguidos pela mesma letra, em cada espécie 
de forragem, não diferem estatisticamente pelo teste de Duncan ao nível de p<0.05.

Em relação à massa da parte aérea seca foram realizados seis cortes para 
Megathyrsus e apenas cinco na braquiária, por temperaturas baixas, que im-
pactaram o crescimento dessa forragem. 

Houve um destaque na produção de massa seca da parte aérea de braquiá-
ria para o tratamento inoculado com A. brasilense recebendo 100 kg/ha de N 
com reinoculação via foliar, que resultou em incremento de 16,8% em relação 
ao controle não inoculado recebendo a mesma dose de N (Tabela 3). Em 
BRS Zuri, o tratamento com melhor desempenho foi o da inoculação com A. 
brasilense + 100 N, que foi superior em 11,5% em relação ao controle não 
inoculado com a mesma dose de N.
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Tabela 3. Massa seca da parte aérea (g/m2) em função da inoculação de sementes e 
reinoculação via foliar (VF) de Urochloa ruziziensis e Megathyrsus maximus cv. BRS 
Zuri com bactérias promotoras do crescimento de plantas.

Tratamentos U. ruziziensis Zuri

Controle 665 d 1162 abc
Controle + 50 N 693 bcd 1166 abc
Controle + 100 N 702 bcd bc
Azospirillum brasilense + 50 N 645 d 1252 abc
Pseudomonas fluorescens + 50 N 645 d 1169 abc
A. brasilense + 100 N 729 abcd 1279 a
P. fluorescens + 100 N 650 d 1269 ab
PastoMax + 50 N 678 cd 1151 abc
PastoMax + 100 N 783 ab 1166 abc
A. brasilense + 50 N + VF 641 d 1217 abc
P. fluorescens + 50 N + VF 651 d 1143 bc
A. brasilense + 100 N + VF 820 a 1261 abc
P. fluorescens + 100 N + VF 634 d 1271 ab
PastoMax + 50 N + VF 679 cd 1138 c
PastoMax + 100 N + VF 776 abc 1177 abc

1 Dados representam o valor acumulado de cinco (Urochloa) e seis (Zuri) coletas, cada uma com seis repeti-
ções e quando seguidos por diferentes letras diferem entre si através do teste de Duncan com p<0.05. 

Conclusão

Pode-se concluir que a aplicação de BPCP pode melhorar o desenvolvimento 
de raízes e da parte aérea de gramíneas forrageiras. Contudo, é importante 
determinar quais bactérias são mais responsivas a cada hospedeiro.

Além disso, os microrganismos presentes nesse estudo podem ser integra-
dos em estratégias para melhorar as condições e a sustentabilidade das pas-
tagens degradadas.
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Introdução

Os lepidópteros desfolhadores estão entre as principais pragas da cultura 
da soja (Bortolotto et al., 2015). Seu manejo foi revolucionado pelo cultivo 
de plantas geneticamente modificadas que expressam os genes de Bacillus 
thuringiensis (conhecido como soja Bt). O Brasil foi o primeiro país a aprovar 
em 2010 o evento MON 87701 × MON 89788, denominada Soja Intacta™ 
Roundup Ready™ 2 Pro, que expressa a proteína inseticida Cry1Ac. A soja 
Bt foi semeada comercialmente a partir da safra 2013/2014 e, em poucos 
anos após a liberação de seu cultivo comercial, passou a ocupar mais de 30 
milhões de hectares cultivados a cada safra (Spark, 2021). Apesar de sua efi-
ciência comprovada para o controle das principais lagartas da soja (Macrae 
et al., 2005; Bernardi et al., 2014; Dourado et al., 2016), algumas espécies 
de lepidópteros como aquelas dos gêneros Spodoptera e Helicoverpa são 
naturalmente tolerantes ao Cry1Ac e precisam continuar sendo controladas 
na cultura com outras ferramentas de manejo, como os inseticidas. É im-
portante salientar que o Manejo Integrado de Praga da Soja (MIP-Soja) se 
baseia na premissa de que não são todas as espécies de insetos que neces-
sitam de controle e, que alguns níveis de infestação e injúria são toleráveis 
pelas plantas, sem ocorrer redução econômica da produção e, portanto, o 
controle deve apenas ocorrer depois que os níveis de ação são alcançados 
ou ultrapassados (Higley; Peterson, 1996). 

Os níveis de ação devem considerar a capacidade da praga em danificar folhas, 
flores e/ou as vagens. Parâmetros biológicos e nutritivos de Spodoptera spp. 
e Helicoverpa spp., em laboratório têm sido avaliados, com as espécies se 
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alimentando de diversos tecidos de plantas (Bortoli et al., 2012; Montezano et 
al., 2013, 2014, 2019; Favetti et al., 2015; Specht; Roque-Specht, 2016; Silva 
et al., 2017). Entretanto, ainda são escassas informações da biologia desses 
insetos se alimentando de flores e vagens de soja. 

Dessa forma, o objetivo do trabalho foi avaliar o comportamento alimentar de 
Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797), Spodoptera cosmioides Walker, 
1858 e Helicoverpa armigera (Hübner, 1805), lepidópteros pertencentes a 
família Noctuidae em condições de semi-campo em diferentes estágios fe-
nológicos da soja, visando entender os danos ocasionados e seu impacto na 
produtividade da soja.

Material e Métodos

Criação de insetos

As criações foram mantidas em condições controladas (temperatura de 27±2 
°C, fotoperíodo de 14 e umidade relativa de 60±10%). As lagartas de S. frugi-
perda, S. cosmioides, H. armigera, foram acondicionadas em copos plásticos 
de 150 mL contendo dieta artificial adaptada de Greene (Greene et al., 1976). 
Ao atingirem o 3º instar as lagartas foram individualizadas em copos de 50 
mL com dieta artificial até atingirem a fase de pupa. Essas por sua vez, foram 
realocadas em caixas gerbox organizadas por data e sexo e colocadas em 
gaiolas de acrílico, visando a emergência dos adultos para acasalamento.  

As gaiolas de adultos têm capacidade para 60 a 70 casais, medindo cerca de 
45 x 33 x 35 cm e com paredes de acrílico transparente de 5 mm de espessu-
ra. Seu interior é forrado com papel filtro ou papel guardanapo umedecido na 
parte inferior e as laterais são forradas com folhas de papel sulfite tamanho 
A3, com o intuito de servirem como substrato para oviposição. Cada gaiola 
conta ainda com duas placas de Petri (6 cm de diâmetro) contendo água e 2 
com alimento (mel a 10 %). Dessa forma, tanto os papeis, quanto as placas 
de petri são trocadas a cada 2 dias.

As posturas coletadas nas gaiolas dos insetos adultos foram recortadas, 
emergidas em sulfato de cobre a 10% que após a secagem foram separadas 
em pote plástico (150 mL) contendo dieta. Esses recipientes são datados e 
realocados em sala de criação para que se dê início a um novo ciclo do inseto.



82 DOCUMENTOS 453

Desenho experimental e análises estatísticas

O experimento foi instalado em casa de vegetação, seguindo delineamento 
inteiramente casualizado (DIC), dois estádios de desenvolvimento da soja 
(vegetativo e reprodutivo), três espécies de lagartas (S. frugiperda, S. cos-
mioides, H. armigera) e a testemunha (sem infestação), com cinco repeti-
ções, totalizando quarenta unidades experimentais. 

Cada unidade experimental equivale a um vaso de cinco litros preenchido 
com solo do tipo Latossolo vermelho, onde foram semeadas cinco semen-
tes de soja da cultivar convencional BRS 544 e posteriormente realizado o 
desbaste mantendo somente duas plantas por vaso. Assim que as plantas 
atingiram o estádio desejado (V4 para a fase vegetativa, R4 para a fase re-
produtiva) elas foram envoltas em gaiolas de ferro com tecido do tipo “voil”, 
para evitar a fuga dos insetos.

Foi dado início ao experimento com a infestação dos vasos adicionando cinco 
lagartas (em terceiro ínstar) da mesma espécie em cada vaso até atingirem a 
fase de pupa, que posteriormente foram removidas e eliminadas. Foi avaliado 
no decorrer do projeto os danos causados em caule, desfolha visual (%) e 
total de vagens. As plantas de soja foram mantidas até R8 (maturação) sendo 
então realizada a colheita para análise total de grãos e produtividade com 
grãos a 13% de umidade. Os dados obtidos foram submetidos a verificação 
de pressupostos de normalidade dos erros e homogeneidade, seguindo com 
análise de variância e quando significativo foi utilizado o teste de comparação 
de médias de Tukey (p< 0,05%) para agrupamento dos tratamentos, utilizan-
do o programa Assistat.

Resultado e Discussão

Os resultados observados durante o período vegetativo (Tabela 1) compro-
vam a tolerância da planta de soja a desfolha e a injurias no caule visto que 
não houve diferença significativa na produtividade final. É possível observar 
um maior consumo foliar de H. armigera seguido por S. cosmioides. Segundo 
estudo realizado por Guazina et al. (2019) e Cutti et al. (2019), é possível 
observar que lagartas como H. armigera causam danos severos às plântulas 
de soja, consumindo folhas unifolioladas, cotilédones e haste. Sendo assim, 
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é importante destacar que a capacidade dessas espécies de lagartas em 
danificar a planta de soja pode variar dependendo do estádio fenológico do 
desenvolvimento da planta em que este ataque ocorre. Neste estudo, a in-
festação inicial com uma população de cinco lagartas ocorreu com plantas 
entre os estádios fenológicos V4 e V6 (Fehr; Caviness, 1977), o que pode ex-
plicar a ausência de redução da produtividade. Ataques em outros períodos, 
com diferentes populações podem trazer resultados diferentes. Entretanto, 
é importante se destacar que as espécies de lagartas estudadas não apre-
sentaram preferência por um único tecido da planta. No campo pode ocorrer 
migração entre soja e plantas daninhas ou vice-versa, o que poderá favorecer 
a sobrevivência e permanência do inseto na área. 

Tabela 1. Injúria causada por diferentes espécies de lagartas e seu impacto em parâ-
metros produtivos da soja quando infestados no período vegetativo e reprodutivo da 
soja

Vegetativo

Tratamento Dano em 
Caule Desfolha (%) Produtividade 

(kg)
Total de 
vagens

Total de 
grãos

S. frugiperda 22,0 a 1,0 c 0,022 a 85,4 b 183,8 ab

S. cosmioides 36,4 a 19,6 b 0,019 a 82,4 b 167,5 b

H. armigera 36,8 a 90,4 a 0,021 a 67,8 b 154,4 b

Testemunha 0 b 0 c 0,027 a 161,2 a 325,2 a

Reprodutivo

Tratamento Dano em 
Caule Desfolha (%) Produtividade 

(kg)
Total de 
vagens

Total de 
grãos

S. frugiperda 12,0 a 0 b 0,017 a 85,4 a 183,8 a

S. cosmioides 9,6 a 7,6 a 0,018 ab 55,6 b 111 b

H. armigera 6,2 ab 0 b 0,014 b 45,8 b 76,4 b

Testemunha 0 b 0 b 0,024 a 90,2 a 199 a

Medias seguidas de mesma letra na coluna para cada período de desenvolvimento da planta não diferem 
entre si pelo teste de Tukey (5% de probabilidade).

Atualmente, no Brasil o manejo de lagartas de lepidópteros em soja é iniciado 
com a presença em média de 20 lagartas grandes (≥ 1,5 cm) por pano de 
batida ou 30% de desfolha (Justus et al., 2022). Porém, nesse experimen-
to a população foi fixa até a fase de pupa, o que limitou a capacidade de 
consumo das lagartas dentro de uma determinada fase do desenvolvimento 
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da soja não sendo observado diferenças significativas na produtividade (kg) 
dos tratamentos comparados com a testemunha, ou seja, a produtividade 
das plantas injuriadas não difere da testemunha que não sofreu injúria por 
lagartas. É também possível observar que o total de vagens apesar de diferir 
da testemunha não apresenta diferença significativa entre os tratamentos, o 
mesmo ocorre quando observado os dados do total de grãos. Dessa forma, 
se os danos são causados nas plantas apenas no período vegetativo, estas 
conseguem tolerar os danos e manter sua produtividade.

Já, observando-se os dados do período reprodutivo, tem-se consumo foliar 
(desfolha) menor, quando comparado com o período vegetativo. As médias 
de desfolha tiveram uma redução de cerca de 45%. Apenas S. cosmioides 
causou desfolha, entretanto, com uma baixa de cerca de 61% quando com-
parado ao período vegetativo. Dessa forma, é possível afirmar que no perío-
do reprodutivo a preferência das espécies de insetos avaliadas não é o caule 
ou folha. 

Ainda nesse contexto, quando observados as médias de produtividade com 
insetos presentes durante o estágio reprodutivo, é possível observar que S. 
cosmioides e H. armigera não se diferenciam entre si; porém, quando obser-
vado o comparativo entre os diferentes períodos, é possível observar que 
houve uma menor produtividade de respectivamente 4% e 31%, quando 
comparado ao período vegetativo. Isso se dá, pois as plantas avaliadas no 
período vegetativo puderam concluir o desenvolvimento de vagens e grãos 
sem a presença de insetos que pudessem causar algum tipo de dano rele-
vante a produtividade. 

Quanto a análise do total de vagens e grãos, o tratamento com S. frugiper-
da não demonstrou diferença significativa quando comparada a testemunha, 
mas da mesma forma que a produtividade a S. cosmioides e H. armigera 
não se diferenciaram significativamente, e quando comparado ao período 
vegetativo demonstraram uma diminuição nos aspectos avaliados de 32% 
a 44% no total de vagens e de 33% a 50% no total de grãos. Assim sendo, 
é possível observar que as plantas que sofrem um maior estresse devido à 
alta concentração de insetos tiveram uma diminuição da produtividade. Além 
disso, deve-se levar em consideração ainda os danos indiretos que podem 
colaborar para a diminuição da produtividade como o tombamento da planta 
decorrente da raspagem do caule.
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Conclusão

Diante dos resultados apresentados, é possível observar que as plantas de 
soja suportam maiores níveis de danos e desfolha no período vegetativo, 
sem impactos na produtividade. Por outro lado, os danos ocasionados no pe-
ríodo reprodutivo impactaram a produtividade da planta, devido ao consumo 
direto das vagens. 
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Introdução

A lagarta-da-soja, Anticarsia gemmatalis, e a lagarta-do-cartucho-do-milho, 
Spodoptera frugiperda, fazem parte das espécies de lepidópteros desfolha-
dores da cultura de soja no país (Sosa-Gómez et al., 2023). Ambas pos-
suem grande potencial de causar dano econômico na cultivares utilizadas 
no Brasil. As lagartas desfolhadoras de soja alimentam-se principalmente de 
folhas mais jovens da soja, mas também de outras partes vegetais da planta 
(Moscardi et al., 2012). 

A rutina (quercetina-3-0-rutinosídeo) é um flavonoide de estrutura complexa 
que lhe confere diversas propriedades biológicas importantes, que foi de-
tectado em extratos foliares de genótipos resistentes a insetos desfolhado-
res das soja (Hoffmann-Campo et al., 2001; Piubelli et al., 2005). Quando 
presente na dieta de A. gemmatalis, a rutina causou efeitos negativos ao 
crescimento pela redução do consumo de alimentos, assim como ocasionou 
menor conversão do alimento ingerido em massa corporal (Hoffmann-Campo 
et al., 2006). Além disso, pode provocar alterações na membrana peritrófica 
da lagarta-da-soja (Cruz et al., 2017). Em S. frugiperda, quando adicionada 
à dieta, a rutina causou um significativo atraso em seu desenvolvimento, re-
duziu o peso larval e de pupa, e a viabilidade das pupas (Silva et al., 2016).

O fungo Metarhizium rileyi (= Nomureae rileyi) é um fungo de ocorrência na-
tural que infecta diversos lepidópteros-praga de culturas agrícolas (Fronza 
et al., 2017). É um entomopatógeno que, com condições climáticas ideais, 
pode ser considerado um importante agente de controle biológico (Bueno et 
al., 2012). 
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O objetivo do presente trabalho foi determinar o efeito da interação do flavo-
noide rutina com o fungo patogênico M. rileyi na mortalidade das lagartas e 
no peso de pupas sobreviventes de A. gemmatalis e S. frugiperda.

Materiais e Métodos

Os experimentos foram realizados no laboratório de Entomologia da Embrapa 
Soja, em Londrina, PR. Para a realização dos experimentos foi utilizada a 
dieta artificial para a criação massal de lagartas, que ao atingir 50°C recebeu 
duas concentrações de rutina (3g e 6g/100mL de dieta). A dieta ainda parcial-
mente líquida foi vertida em gerbox e, quando atingiu a consistência adequa-
da, foi cortada em quadrados e colocada em placas de Petri. 

Lagartas de terceiro instar foram mergulhadas em solução aquosa contendo 
duas doses do fungo M. rileyi (4 x 106 e 8 x 106 conídios /mL, com 8% de 
viabilidade) e, na sequência, transferidas para dieta com rutina ou sem (tes-
temunha). Os tratamentos testados foram (i) testemunha, contendo apenas 
dieta sem rutina, lagartas sadias (não inoculadas com M. rileyi); dieta com 3g 
(ii) e 6g (iii) de rutina, lagartas sadias; dietas sem rutina, lagartas inoculadas 
com M. rileyi na dose menor (iv) e maior (v); dieta com 3g de rutina, lagartas 
inoculadas com M. rileyi na dose menor (vi) e maior (vii); dieta com 6g de 
rutina lagartas inoculadas com M. rileyi na dose menor (viii) e maior (ix). O 
delineamento foi inteiramente ao acaso e o número de repetições de cada 
tratamento foi 10, sendo cada um, composto por três lagartas. 

Os insetos foram mantidos durante a realização dos experimentos em in-
cubadora BOD (26 ±1,5 ˚C e 75% de UR). As lagartas de S. frugiperda e A. 
gemmatalis permaneceram na dieta com rutina, respectivamente, por 5 e 4 
dias, sendo então transferidas para uma dieta sem adição do flavonoide; o 
alimento foi reposto a cada dois dias. Os insetos foram examinados diaria-
mente para a constatação de mortes ou da ocorrência de pupas, que foram 
pesadas 24h após a transformação. 
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Resultados e Discussão

A ocorrência e o percentual de mortes de indivíduos de S. frugiperda e de A. 
gemmatalis provocados pela interação entre o fungo e o flavonoide é apre-
sentada nas Figuras 1 e 2, respectivamente. Com a adição de rutina à die-
ta, na presença do fungo, observou-se mais mortes em S. frugiperda em 
relação ao fungo e ao flavonoide isoladamente. Entretanto, os tratamentos 
com rutina, mesmo quando o flavonoide foi utilizado sozinho causaram mais 
mortalidade que o fungo isoladamente. Houve situações em que as lagartas 
morreram, sem completar o processo de formação de pupa, ou morreram 
após formar a pupa. 
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Figura 1. Número e percentagem de mortalidade de Spodoptera frugiperda inocula-
das com duas doses do fungo Metarhizum rileyi alimentadas, por quatro dias, na fase 
larval, em dieta artificial contendo duas concentrações de rutina.
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Figura 2. Número e percentagem de mortalidade de Anticarsia gemmatalis inocula-
das com duas doses do fungo Metarhizum rileyi, alimentadas por quatro dias, na fase 
larval, em dieta artificial contendo duas concentrações de rutina.

As pupas da lagarta-do-cartucho-do milho não apresentaram importante va-
riação de peso (Figura 3), salientando-se que as lagartas alimentadas com 
dieta com rutina não-infectadas (Rut 3g) e as infectadas com a menor dose 
do fungo (Fun A + Rut 3g) tenderam a ganhar mais massa.
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Figura 3. Peso (mg) de pupas de Spodoptera frugiperda cujas lagartas foram inocula-
das com duas doses de Metarhizum rileyi e alimentadas com dieta artificial contendo 
duas concentrações de rutina, por cinco dias.
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Todas as lagartas de A. gemmatalis morreram nos tratamentos com rutina 
(Figura 2). Os tratamentos com fungo, sem adição de rutina, por sua vez, 
provocaram 50% (menor dose) e 80% (maior dose) de mortalidade, represen-
tando um aumento de 10 e 16 vezes maior nas mortes dos insetos quando 
comparadas à testemunha (dieta sem rutina, lagartas não-inoculadas), onde 
apenas 5% dos insetos morreram. 

Observou-se pequena variação no peso das pupas de A. gemmatalis sobrevi-
ventes. A Figura 4 mostra os peso das pupas da lagarta-da-soja que variaram 
de 235,60 mg (testemunha) a 227,33 mg (dose menor de M. rileyi), quando 
alimentadas de dieta sem rutina. 
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Figura 4. Peso (mg) de pupas de Anticarsia gemmatalis cujas lagartas foram inocula-
das com duas doses de Metarhizum rileyi e alimentadas com dieta artificial contendo 
duas concentrações de rutina, por cinco dias.

Conclusão

Foi possível verificar a efetividade da rutina contra as lagartas de A. gemma-
talis. Mesmo sendo mais resistente à rutina, S. frugiperda sofreu seus efeitos, 
porém de maneira mais discreta. Além disso, houve uma interação aditiva do 
fungo com o flavonoide, na mortalidade da lagarta-do-cartucho-do-milho. Os 
dados de peso de pupas aferidos em ambas espécies de herbívoros mostram 
pequena variação.
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Volume de calda e aplicação de pó secante 
na qualidade fisiológica de sementes de soja
ALMEIDA JUNIOR, L. A. de1; FRANÇA NETO, J. de B.2; KRZYZANOWSKI, F. C.2; 
HENNING, F. A.²
Unifil, Centro Universitário Filadélfia, Bolsista PIBIC/CNPq, Londrina, PR; 2Pesquisador, Embrapa Soja. 

Introdução

Na cultura da soja, a obtenção de uma lavoura com população adequada de 
plantas depende da correta utilização de diversas práticas. O bom preparo 
do solo, a semeadura na época adequada, a utilização correta de herbicidas 
e a boa regulagem da semeadoura são práticas essenciais. O sucesso des-
sas práticas está condicionado à utilização de sementes de boa qualidade. 
Todavia, frequentemente, a semeadura não é realizada em condições ideais, 
o que resulta em sérios problemas de emergência, havendo muitas vezes, a 
necessidade de ressemeadura (Krzyzanowski et al., 2018). 

O tratamento industrial de sementes (TIS) tem sido adotado por grande par-
te das empresas produtoras de sementes, devido às vantagens em relação 
ao tratamento convencional. Esse tipo de tratamento associa o uso de equi-
pamentos e técnicas inovadoras, além de possibilitar a utilização de novas 
formulações, contendo fungicidas, inseticidas, nematicidas, polímeros, micro-
nutrientes, bioestimulantes e inoculantes no mesmo tratamento. Além destes, 
recentemente tem sido associado ao tratamento industrial a utilização de pó 
secante, com a finalidade de propiciar uma secagem rápida e eficiente das 
sementes, pós-tratamento.

Essa variedade de produtos utilizados no tratamento industrial resulta em 
volumes de calda superior aos 600 mL 100 kg-1 de sementes. Esse valor é 
indicado como volume máximo tolerado de solução aquosa, para a não ocor-
rência de danos, como o rompimento do tegumento da semente de soja, o 
que pode prejudicar a qualidade das sementes (Henning et al., 2020). 

No entanto, os produtos utilizados no tratamento industrial de sementes pos-
suem formulações líquidas com potencial osmótico diferente das utilizadas 
anteriormente, no tratamento convencional. Sendo assim, estudos explora-
tórios indicam a possibilidade de utilização de maiores volumes de calda, 



94 DOCUMENTOS 453

sem que ocorram efeitos negativos ao desempenho fisiológico das sementes 
(Krzyzanowski et al., 2007), associados ou não a utilização de pó secante.  

Diante do exposto, torna-se essencial o estudo da interação entre volumes 
de calda e pó secante, e seu efeito na qualidade das sementes. Com isso, o 
objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de diferentes volumes de calda, com 
e sem pó secante, via tratamento industrial de sementes sobre a qualidade 
fisiológica de sementes de soja.

Material e Métodos

O ensaio foi desenvolvido no Núcleo Tecnológico de Sementes e Grãos, da 
Embrapa Soja, Londrina, PR.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fato-
rial 5x2, com quatro repetições. Os fatores foram constituídos por cinco volu-
mes de calda (0, 600, 1200, 1800 e 2400 mL 100 kg-1) e com e sem aplicação 
de pó secante. 

Para a obtenção dos diferentes volumes de calda, determinou-se inicialmente 
o volume máximo a ser utilizado e a partir desse, foram obtidos os demais 
volumes através da redução nas doses de bioestimulante e pela retirada dos 
produtos que não apresentavam efeito na qualidade fisiológica das sementes 
em laboratório, como inoculantes, micronutrientes e polímeros de formulação 
líquida (Tabela 1). Os produtos utilizados foram: F: fungicida (carbendazin + 
thiram); I: inseticida (imidacloprido + tiodicarbe); N: nematicida (abamectina); 
M: micronutriente (Co, Mo e Z); P: polímero (peridiam); Bioestimulante (cine-
tina + ácido giberélico, como GA3 + ácido 4-indol-3-ilbutírico) e I: Inoculante 
(Bradyrhizobium japonicum).
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Tabela 1. Produtos utilizados no tratamento industrial de sementes de soja e suas 
respectivas doses, para obtenção de diferentes volumes de calda (mL 100 kg-1). 

Volumes1 F I N M P B IN Total
1 (testemunha) - - - - - - - 0

2 200 300 100 - - - - 600

3 200 300 100 400 200 - - 1200

4 200 300 100 400 200 600 - 1800

5 200 300 100 400 200 800 400 2400
1Tipo de produto: F: fungicida (carbendazin + thiram); I: inseticida (imidacloprido + tiodicarbe); N: nematicida 
(abamectina); M: micronutriente (Co, Mo e Z); P: polímero (peridiam); Bioestimulante (cinetina + ácido giberé-
lico, como GA3 + ácido 4-indol-3-ilbutírico) e IN: Inoculante (Bradirhizobium japonicum). 

As cultivares utilizadas foram a BRS 1061 IPRO e BRS 284, ambas analisa-
das separadamente. O tratamento das sementes foi realizado com auxílio de 
uma máquina modelo BMC (Batch Modular Coater), a qual simula o tratamen-
to industrial (TIS).

Para a determinação da qualidade fisiológica das sementes foram realizadas 
as seguintes avaliações: Primeira Contagem do teste de germinação e germi-
nação final: realizado com quatro subamostras de 50 sementes por repetição, 
conforme as Regras para Análise de Sementes (Brasil, 2009). Emergência de 
plântulas em areia: realizado com duas subamostras de 100 sementes por 
repetição. A semeadura foi efetuada em bandejas plásticas contendo areia 
em condições de casa de vegetação. A avaliação foi realizada ao décimo 
segundo dia e, os resultados expressos em porcentagem.

Foi realizada análise de variância e as médias comparadas pelo teste de 
Tukey a 5% de probabilidade. A análise de regressão foi efetuada em função 
dos volumes de calda.

Resultado e Discussão 

Para a primeira contagem do teste de germinação houve interação entre os 
fatores estudados para ambas cultivares avaliadas. Foi possível observar 
para a cultivar BRS 1061 IPRO nos volumes 600 e 1200 mL 100 kg-1 (Figura 
1A), e para a cultivar BRS 284 nos volumes de 1200 e 2400 mL 100 kg-1 
(Figura 1D), que a aplicação de pó secante reduziu o número de plântulas 
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normais do teste, consequentemente prejudicando o vigor das sementes. 
Além disso, conforme aumentou o volume de calda do tratamento, reduziu o 
resultado do teste e consequentemente o vigor.

Em relação ao resultado do teste de germinação (contagem final), a intera-
ção entre volumes de calda e pó secante para a cultivar BRS 1061 IPRO, 
demonstrou que os volumes 600, 1800 e 2400 mL 100 kg-1 associados com 
pó secante, prejudicaram a germinação das sementes (Figura 1B). Para efei-
to de volumes, em ambas cultivares houve resposta linear decrescente na 
germinação conforme aumentou os volumes de calda (Figura 1B e 1E). No 
entanto, para a cultivar BRS 1061 IPRO, foi possível constatar uma redução 
mais acentuada para as sementes tratadas com pó secante, onde este de-
créscimo na germinação inviabilizaria a comercialização (abaixo de 80% de 
germinação) deste lote em todos os volumes testados (inclusive a testemu-
nha). Já para as sementes sem aplicação de pó secante, os lotes se torna-
riam inviáveis para comercialização, somente a partir dos 1200 mL 100 kg-1. 
Este parâmetro de comercialização para sementes de soja é definido pelo 
Ministério da Agricultura e Pecuária (Brasil, 2013). 

Na emergência de plântulas em areia foi possível observar que a aplicação 
de pó secante prejudicou a emergência em todas as sementes tratadas com 
produtos químicos (Figura 1C e 1F). Sendo que, para a cultivar BRS 1061 
IPRO houve decréscimo linear na germinação conforme aumentou os volu-
mes de calda. Para a cultivar BRS 284 a redução foi linear para os volumes 
de calda, com e sem aplicação de pó secante, porém com taxas mais acen-
tuadas para as sementes tratadas com pó secante. 
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Figura 1. Qualidade fisiológica de sementes de soja, cultivares BRS 1061 IPRO e 
BRS 284, tratadas industrialmente, com diferentes volumes de calda, com e sem 
aplicação de pó secante.

Conclusão

O aumento do volume de calda no tratamento industrial reduz a qualidade 
fisiológica das sementes, com taxas mais acentuadas com aplicação de pó 
secante. 
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Impacto de culturas de entressafra e adubação 
nitrogenada sobre a produtividade e teores 
de proteína e óleo em grãos de soja 
FERREIRA, H. E.1; DEBIASI, H.2; FRANCHINI, J. C.2; OLIVEIRA, M. A. de2; 

COELHO, A. E.3; BALBINOT JUNIOR, A. A.²
¹UNOPAR, Bolsista PIBIC/CNPq, Londrina, PR; ²Pesquisador, Embrapa Soja, ³UDESC, Programa de Pós-
-Graduação em Produção Vegetal.

Introdução

A cultura da soja é a principal fonte de proteína para a humanidade e impor-
tante produtora de óleo, sendo fundamental para a segurança alimentar da 
população mundial. Atualmente, o Brasil é o maior produtor e exportador mun-
dial de soja, sendo cultivados, aproximadamente, 43,5 milhões de hectares 
na safra 2022/23, atingindo produção de 151 milhões de toneladas (Conab, 
2023). A maioria da soja no país é cultivada em Sistema Plantio Direto (SPD), 
o qual propicia várias vantagens, como redução da erosão e aumento da 
produtividade, da estabilidade produtiva e da rentabilidade (Garbelini et al., 
2022).

A produtividade da soja é correlacionada positivamente com a quantidade 
de nitrogênio (N) acumulado na biomassa. No Brasil, em função da elevada 
eficiência da fixação biológica de N (FBN), em geral a cultura da soja não 
apresenta ganhos de produtividade com a aplicação de N mineral na semea-
dura ou durante o ciclo, desde que a inoculação seja realizada de acordo 
com as recomendações técnicas.  No entanto, há necessidade de aprofun-
damento no conhecimento científico sobre as respostas da cultura da soja 
ao N mineral nas seguintes condições: 1) semeadura da soja em SPD sobre 
alta quantidade de palha de espécies gramíneas cultivadas na entressafra, 
em decorrência da imobilização temporária de N para decomposição da pa-
lhada,  reduzindo a disponibilidade de N às plantas de soja no início do ciclo 
de desenvolvimento (Cheshire et al., 2001); 2) uso de cultivares e práticas de 
manejo focadas em produtividades superiores a 4.500 kg ha-1 (Menza et al., 
2017); e 3) cultivo da soja em regiões de clima tropical, onde altas temperatu-
ras, associadas a eventual déficit hídrico, podem reduzir a eficiência da FBN 
(Santachiara et al., 2019). 
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A cultura mais utilizada na entressafra da soja no Brasil é o milho, em sistema 
de sucessão de culturas. Nesse sistema, o milho frequentemente sofre dé-
ficit hídrico, razão pela qual a resposta da cultura ao N é baixa, estimulando 
muitos produtores a não aplicar N em cobertura. O trigo é outra cultura que 
compõe modelos de produção com a soja, principalmente nos estados do Sul 
do Brasil, sendo a principal alternativa para cultivo de inverno nas regiões 
em que o milho segunda safra não é indicado. No entanto, pode substituir o 
milho segunda safra em regiões onde as duas culturas podem ser utilizadas. 
Outras opções de uso do solo na entressafra da soja são as culturas de co-
bertura e as pastagens. A braquiária ruziziensis é uma das principais espé-
cies para cobertura do solo, podendo ser utilizada como forrageira (Franchini 
et al., 2015). Adicionalmente, em algumas regiões do país, o solo é mantido 
em pousio na entressafra da soja, principalmente em função da carência de 
chuvas (Yokoyama et al., 2022). 

O objetivo desse trabalho foi avaliar os efeitos da aplicação de N na semea-
dura da soja, cultivada após diferentes culturas de entressafra e pousio, so-
bre a produtividade e teores de proteína e de óleo nos grãos.

Material e Métodos

O experimento foi implantado em março de 2016 em Londrina, PR (23°11′37″ 
S, 51°11′03″ W e 630 m de altitude). Esse trabalho apresenta resultados 
do sétimo ano de condução, sendo os dados de chuva e temperatura apre-
sentados na Figura 1. No momento da implantação do experimento, o solo 
apresentava as seguintes características na camada de 0-20 cm: C (Walkley 
Black) 17,8 g dm-3; pH CaCl2 5,1; K (Mehlich 1) 0,85 cmolc dm-3; P (Mehlich 1) 
36,9 mg dm-3; Ca 4,41 cmolc dm-3; Mg 1,52 cmolc dm-3, argila 710 g kg-1; silte 
82 g kg-1; e areia 208 g kg-1. 

O delineamento experimental foi de blocos completos casualizados, com cin-
co repetições, em esquema de parcelas subdivididas. Nas parcelas (5,0 × 
8,0 m) foram alocados cinco usos do solo na entressafra da soja: 1) milho 
segunda safra com 80 kg ha-1 de N em cobertura em V6 (ureia); 2) milho se-
gunda safra sem adubação nitrogenada de cobertura; 3) trigo sem adubação 
nitrogenada de cobertura; 4) cobertura do solo com braquiária ruziziensis; e 
5) pousio mantido sem plantas espontâneas. Nas subparcelas (2,5 × 8,0 m) 
foram alocados dois níveis de adubação nitrogenada mineral na semeadura 
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da soja: sem N e com 30 kg ha-1 de N na forma de nitrato de amônio. Os trata-
mentos foram repetidos nas mesmas unidades experimentais todos os anos, 
a fim de verificar os efeitos acumulados. 

Figura 1. Balanço hídrico, radiação solar global acumulada e temperatura média do ar 
semanal durante o sétimo ano de condução do experimento. Embrapa Soja, Londrina, 
PR, safra 2022/2023.

  

 

Durante as sete safras, o milho e a braquiária foram semeados em meados 
de março e o trigo na segunda quinzena de abril. O milho foi implantado 
no espaçamento de 0,90 m e 60 mil plantas ha-1 e a braquiária e o trigo 
no espaçamento de 0,17 m, com 50 e 60 sementes m−2, respectivamente. 
A adubação de base no milho e no trigo foi realizada com 300 kg ha−1 do 
adubo 08-28-16 (N-P2O5-K2O). Os tratamentos com braquiária e pousio não 
receberam adubo. 

Na safra 2022/2023, a cultivar de soja BRS 1061IPRO foi semeada em mea-
dos de outubro com espaçamento de 0,45 m entre linhas e 320 mil sementes 
ha-1. As sementes foram tratadas com piraclostrobina + tiofanato metílico + 
fipronil (1 mL kg-1) e inoculante líquido contendo Bradyrhizobium elkanii, estir-
pes SEMIA 587 e SEMIA 5019 (2 mL kg-1). A adubação de base foi realizada 
com 350 kg ha-1 de 0-20-20 (N-P2O5-K2O). 

A quantidade de palha residual das culturas de entressafra foi avaliada 20 
dias antes da semeadura da soja, por meio da coleta da palha em 1 m2 por 
parcela, a qual foi seca a 65 oC até atingir peso constante e então pesada, 
sendo os dados expressos em kg ha-1. A produtividade de grãos de soja foi 
estimada com a colheita mecanizada das plantas na área útil das parcelas 
(8.1 m2), sendo os dados expressos em kg ha-1, corrigidos para 13% de umi-
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dade. Os teores de proteína e óleo nos grãos de soja foram determinados 
por meio de espectroscopia de infravermelho (Heil, 2010). Os dados foram 
submetidos aos testes de Shapiro–Wilk e Bartlett para verificar a normalidade 
dos resíduos e a homocedasticidade (p ≤ 0,05). Após observar que os dados 
atendiam às pressuposições da análise de variância, foi realizada ANOVA 
com teste F (p ≤ 0,05). As médias foram comparadas pelo teste Tukey (p ≤ 
0,05). A análise foi realizada com o programa R.

Resultados e Discussão 

Na safra 2022/2023 não houve déficit hídrico expressivo durante o ciclo de 
desenvolvimento da soja (Figura 1). O cultivo de braquiária ruziziensis na 
entressafra da soja proporcionou maior produção de palha em relação ao 
milho e ao trigo (Figura 2). A quantidade de palha produzida pela braquiária 
foi superior a 8 Mg ha-1, proporcionando adequada condição de proteção do 
solo para a semeadura da soja em SPD. A cobertura do solo é importante 
para manter altas taxas de infiltração estável de água (Amami et al., 2021) e 
reduzir a erosão hídrica (Merten et al., 2015), a evaporação e a infestação de 
plantas daninhas (Trezzi et al., 2016). Além da elevada produção de biomas-
sa, a palha da braquiária possui alta relação C/N e Lignina/N, proporcionando 
lenta decomposição e proteção do solo até o fechamento do dossel da soja 
semeada em sucessão. Nesse sentido, os resultados permitem reafirmar a 
adequação da braquiária para cobertura do solo na entressafra da soja nas 
condições edafoclimáticas avaliadas. 

Figura 2. Quantidade de palha residual de culturas de entressafra, 20 dias antes da 
semeadura da soja, no sétimo ano de condução do experimento. Médias comparadas 
pelo teste Tukey (p ≤ 0,05). Embrapa Soja, Londrina, PR, safra 2022/2023.
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Não houve interação significativa entre as culturas de entressafra e a adu-
bação com 30 kg ha-1 de N aplicados na soja para a produtividade de grãos. 
A adubação nitrogenada na soja não alterou a produtividade, independente-
mente das culturas de entressafra (Figura 3). Ou seja, mesmo em altas quan-
tidades de palha de gramíneas, com alta relação C/N, a adubação com N mi-
neral na soja não é necessária, indicando que o N oriundo da FBN, aliado ao 
N do solo, é suficiente para a obtenção de produtividades superiores a 4.300 
kg ha-1, desde que a inoculação seja realizada de acordo com as recomen-
dações técnicas. O tratamento com braquiária proporcionou produtividade de 
soja em sucessão superior ao pousio, porém sem diferir significativamente do 
trigo e do milho com ou sem N em cobertura (Figura 3). Assim, a braquiária 
demonstrou ser uma ótima opção de cobertura do solo na entressafra da 
soja, confirmando outros trabalhos com a espécie (Sapucay et al., 2020). 
Balbinot Junior et al. (2017) comprovaram os efeitos positivos das raízes e 
da palha da braquiária cultivada como cobertura sobre a soja em sucessão, 
em SPD, sendo os efeitos positivos das raízes mais relevantes do que os da 
palha. Constatou-se que a braquiária promoveu a agregação de solo esca-
rificado e, por outro lado, aumentou os bioporos em solos compactados, por 
isso a soja cultivada em sucessão à braquiária apresentou maior biomassa e 
comprimento radicular em solo compactado, comparativamente à sucessão 
ao trigo, milho e aveia-preta (Bertollo et al., 2021).

Figura 3. Produtividade de grãos de soja em função de culturas de entressafra e da 
adubação nitrogenada mineral na semeadura da soja com 30 kg ha-1 de N. Letras 
maiúsculas comparam a adubação com N na soja (média das culturas de entressafra) 
e as letras minúsculas comparam as culturas de entressafra (média de adubação com 
N na soja), pelo teste Tukey (p ≤ 0,05).  Embrapa Soja, Londrina, PR, safra 2022/2023.
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Não houve interação significativa entre as culturas de entressafra e a adu-
bação com N na soja para os teores de proteína e óleo nos grãos de soja. 
Observou-se que o teor de proteína foi maior na soja adubada com N em 
relação à ausência de adubação (Figura 4). Enfatiza-se, no entanto, que nas 
seis safras antecedentes não foi constatado efeito do N aplicado na soja so-
bre os teores de proteína nos grãos de soja. A fertilização com N na soja não 
influenciou os teores de óleo nos grãos. Da mesma forma, as culturas de 
entressafra não alteraram significativamente os teores de proteína e óleo nos 
grãos de soja. 

Figura 4. Teores de proteína e óleo nos grãos de soja em função de culturas de 
entressafra e da adubação nitrogenada mineral na semeadura da soja com 30 kg ha-1 
de N. Letras maiúsculas comparam a adubação com N na soja (média das culturas 
de entressafra) e as letras minúsculas comparam as culturas de entressafra (média 
de adubação com N na soja), pelo teste Tukey (p ≤ 0,05).  Embrapa Soja, Londrina, 
PR, safra 2022/2023.

Conclusão

A produtividade da soja e os teores de proteína e óleo nos grãos não foram 
influenciados pela interação entre as culturas de entressafra e a adubação 
com 30 kg ha-1 de N na semeadura da soja. Independentemente das culturas 
de entressafra, a adubação nitrogenada na soja não alterou a produtividade. 
O cultivo de braquiária ruziziensis como cobertura na entressafra proporcio-
nou maior produtividade à soja. As culturas de entressafra não influenciaram 
os teores de proteína e óleo nos grãos de soja no sétimo ano após o início 
do experimento. 
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Exopolímeros bacterianos como protetores 
celulares em inoculantes para soja
BARBOSA, R. L.1; HELENE, L. C. F.2; RONDINA, A. B. L.3; GUIMARÃES, G. S.2; 
HUNGRIA, M.4; NOGUEIRA, M. A.4

1UEL, Departamento de Microbiologia, Londrina, PR; 2UEL, Departamento de Bioquímica e Biotecnologia; 
3UEL, Departamento de Biologia Animal e Vegetal; 4Pesquisador(a), Embrapa Soja.

Introdução

A produtividade da soja no Brasil está diretamente relacionada à inoculação 
com Bradyrhizobium spp., que disponibiliza a maior parte do nitrogênio (N) 
demandado pela cultura por meio da fixação biológica de nitrogênio (FBN) 
e dispensa o uso de N fertilizante. No entanto, o tratamento de sementes 
(TS) com agrotóxicos pode reduzir a sobrevivência das bactérias inoculadas, 
diminuindo a eficiência da FBN e a produtividade (Hungria; Nogueira 2020). 
A adição de protetores celulares pode reduzir os efeitos nocivos dos agrotó-
xicos aos inoculantes (Machineski et al., 2018).

Substâncias poliméricas extracelulares (EPS ou exopolímeros) naturalmen-
te sintetizadas por microrganismos como Agrobacterium sp. e Rhizobium 
sp. para proteção contra estresses ambientais já têm amplo uso industrial 
(Freitas et al., 2017) e podem ser usadas como aditivos em formulações de 
inoculantes (Farias et al., 2022). Contudo, estudos quanto ao uso como pro-
tetores celulares em inoculantes líquidos para aumentar a compatibilidade 
com agrotóxicos ainda são escassos. Este estudo avaliou o efeito protetor 
de EPS produzidos por Agrobacterium sp. e Rizhobium sp. em estirpes de 
Bradyrhizobium spp. inoculadas em sementes de soja tratadas com Standak® 
Top.

Material e Métodos

Seleção de isolados produtores de EPS

Avaliações fenotípicas (Castellane et al., 2014) e quantificação da produ-
ção de EPS pelo método Fenol-Sulfúrico (Dubois et al., 1956) em diferen-
tes tempos de crescimento foram realizadas em 15 isolados dos gêneros 
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Rhizobium sp., Burkholderia sp., Mesorhizobium sp., Gluconacetobacter sp. 
e Agrobacterium sp. As estirpes CNPSo 1627 de Rhizobium sp. e CNPSo 
4041 de Agrobacterium sp. foram consideradas promissoras para futuros tes-
tes pela abundante produção de EPS. Para eliminar as células dos isolados 
produtores e avaliar apenas o efeito dos EPS produzidos em parte dos trata-
mentos, o cultivo foi autoclavado. Esse processo não alterou a concentração 
de EPS, indicando termoestabilidade.

Compatibilidade entre os isolados produtores de EPS 
e estirpes comerciais de Bradyrhizobium spp. 

A compatibilidade das estirpes de Bradyrhizobium spp. (SEMIA 5079, SEMIA 
5080, SEMIA 5019 e SEMIA 597) foi testada com os isolados produtores de 
EPS com base no método cross-streak (Williston et al., 1947). As colônias 
apresentaram crescimento normal na presença dos EPS e dos isolados pro-
dutores, indicando compatibilidade. As estirpes SEMIA 5080 e SEMIA 5079 
foram escolhidas para as análises seguintes, por serem as mais empregadas 
comercialmente em inoculantes para soja.

Efeito protetor dos EPS sobre Bradyrhizobium spp. in vitro

As estirpes SEMIA 5080 e SEMIA 5079 foram combinadas com cultivos in 
natura ou autoclavados de cada estirpe produtora de EPS. As combina-
ções foram inoculadas em sementes de soja tratadas com Standak®Top 
(Piraclostrobina, 25 g L-1; Tiofanato Metílico, 225 g L-1; Fipronil, 250 g L-1, na 
dose de 2 mL kg-1 de sementes), mantendo-se controles sem agrotóxico e 
sem EPS, e com agrotóxico e sem EPS, totalizando seis tratamentos para 
cada estirpe de Bradyrhizobium spp. (Tabela 1). A recuperação de células de 
Bradyrhizobium spp. foi realizada em diferentes tempos de armazenamento 
das sementes tratadas com base na Instrução Normativa n° 30 do Ministério 
da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (Brasil, 2010) em meio acrescido 
de ciclohexamida e tetraciclina. Os resultados foram expressos em log UFC 
semente-1 e plotados graficamente. 



108 DOCUMENTOS 453

Tabela 1. Tratamentos aplicados no ensaio in vitro para avaliação do efeito protetor 
dos EPS produzidos pelos isolados CNPSo 1627 (Rhi) e CNPSo 4041 (Agro), in natu-
ra (nat) ou autoclavados (aut), sobre a sobrevivência de Bradyrhizobium spp., SEMIA 
5079 e SEMIA 5080, inoculadas em sementes de soja tratadas com Standak® Top.

Identificação do 
tratamentoa

Tratamento de sementes (TS)
(Standak® Top 2 mL kg-1) EPS (2 mL kg-1)

-TS Ausente Ausente

+TS Presente Ausente

+TS EPS Rhi nat Presente CNPSo 1627 In natura

+TS EPS Rhi aut Presente CNPSo 1627 autoclavado

+TS EPS Agro nat Presente CNPSo 4041 In natura

+TS EPS Agro aut Presente CNPSo 4041 autoclavado
a -TS, sementes sem tratamento químico e sem EPS; +TS, sementes com tratamento químico e sem EPS; 
+TS EPS Rhi nat, sementes com tratamento químico e com EPS in natura de Rhizobium sp.; +TS EPS 
Rhi aut, sementes com tratamento químico e com EPS autoclavado de Rhizobium sp.; +TS EPS Agro nat, 
sementes tratadas com químico e com EPS in natura de Agrobacterium sp.; +TS EPS Agro aut, sementes 
tratadas com químico e com EPS autoclavado de Agrobacterium sp.

Efeito protetor dos EPS sobre Bradyrhizobium 
spp. em casa de vegetação

Sementes de soja cv. BRS 543 tratadas com Standak®Top (2 mL kg-1) foram 
inoculadas separadamente com cada estirpe, SEMIA 5080 ou SEMIA 5079, 
combinadas com cultivos in natura ou autoclavados das estirpes produtoras 
de EPS como no ensaio in vitro, mantendo-se dois controles: sementes de-
sinfectadas com álcool etílico (70%) e hipoclorito de sódio (0,4-0,6%) e não 
inoculadas (controle absoluto); e sementes com agrotóxico não inoculadas, 
totalizando 14 tratamentos, em seis repetições. A semeadura foi realizada em 
vasos de Leonard contendo substrato estéril (areia: carvão moído, 2:1 v/v) e 
solução nutritiva estéril sem nitrogênio (Broughton; Dilworth, 1971). O expe-
rimento foi conduzido até 30 dias após a emergência das plântulas (DAE) e 
avaliado quanto à massa da parte aérea, raízes e nódulos secos, número de 
nódulos e teor de N na parte aérea (Willis et al., 1996). O acúmulo de N na 
parte aérea foi calculado com base na concentração na parte aérea seca. Os 
dados foram submetidos à ANOVA e teste de Duncan a p ≤ 0,05 pelo software 
STATISTICA v.12.0 (StatSoft Inc., Tulsa, OK, USA). 
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Resultados e Discussão

Em condição de laboratório, para ambas as estirpes (SEMIA 5080 e SEMIA 
5079), houve redução na recuperação de células com o aumento do tempo de 
armazenamento. Contudo, o EPS in natura ou autoclavado da estirpe CNPSo 
4041 manteve, em níveis aceitáveis, a sobrevivência da estirpe SEMIA 5080 
na presença do agrotóxico até 24 h de armazenamento. Para a estirpe SEMIA 
5079 os EPS da estirpe CNPSo 4041 e o EPS autoclavado da estirpe CNPSo 
1627 promoveram maior sobrevivência até 48 h. O teste evidenciou a maior 
sensibilidade ao armazenamento da estirpe SEMIA 5080 em relação à SEMIA 
5079, independente dos tratamentos de sementes (Figura 1). Farias et al. 
(2022) observaram maior viabilidade celular de Bradyrhizobium spp. (estir-
pes SEMIA 5019, SEMIA 5079, SEMIA 6461 e SEMIA 6463) em inoculantes 
líquidos formulados com EPS de Paraburkholderia sp. (UFLA 04-269) e R. 
tropici (CIAT 899) por até 90 dias de armazenamento, Esses resultados são 
pioneiros quanto ao uso dos EPS em inoculantes e seu potencial como prote-
tores em condições estressantes às células de rizóbios expostas a produtos 
químicos, de modo a aumentar a viabilidade celular das bactérias inoculadas. 

Figura 1. Número de células (log UFC semente-1) das estirpes SEMIA 5080 (A) e 
SEMIA 5079 (B) recuperadas de sementes de soja tratadas com agrotóxico na 
presença de EPS, in natura ou autoclavados, dos isolados CNPSo 1627 e CNPSo 
4041 em diferentes tempos de armazenamento das sementes.
-TS, sementes sem agrotóxico; +TS, sementes com agrotóxico; +TS EPS Rhi nat, sementes com agrotóxico 
e adição de EPS in natura de Rhizobium sp. (CNPSo 1627); +TS EPS Rhi aut, sementes com agrotóxico e 
adição de EPS autoclavado de Rhizobium sp. (CNPSo 1627); +TS EPS Agro nat, sementes com agrotóxico e 
adição de EPS in natura de Agrobacterium sp. (CNPSo 4041); +TS EPS Agro aut, sementes com agrotóxico 
e adição de EPS autoclavado de Agrobacterium sp. (CNPSo 4041).
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Em casa de vegetação, nas plantas dos tratamentos inoculados com a 
SEMIA 5080 (Tabela 2), não houve efeito sobre a nodulação ou massa de 
raízes secas, independente da presença do químico no TS e da adição dos 
EPS. Diferentemente desses resultados, em um estudo da sobrevivência de 
Bradyrhizobium spp. (SEMIA 5079 e SEMIA 5080) em inoculante turfoso ino-
culado em sementes de soja tratadas com diferentes fungicidas, Costa et al. 
(2013) observaram diminuição da nodulação, que variou entre os tratamen-
tos com diferentes produtos formulados com os mesmos princípios ativos, 
indicando que a toxicidade do agrotóxico pode também estar relacionada à 
presença de outros aditivos nas formulações.

Todos os tratamentos inoculados com a estirpe SEMIA 5080, independente 
da presença do agrotóxico e da adição de EPS, apresentaram níveis superio-
res de massa da parte aérea seca, quando comparados ao tratamento sem 
inoculação, reforçando a importância da utilização de estirpes fixadoras de 
nitrogênio. A inoculação da estirpe SEMIA 5080 com EPS in natura da estirpe 
CNPSo 1627 se destacou quanto ao teor de N nas plantas, contudo, não 
houve diferença significativa para o N acumulado na parte aérea das plantas 
inoculadas, independente dos EPS. 

Nas plantas inoculadas com a estirpe SEMIA 5079 (Tabela 2), o maior nú-
mero de nódulos foi observado no tratamento inoculado e sem químico no 
TS, indicando que a presença do agrotóxico, mesmo com a adição dos EPS 
como protetores celulares diminuiu a nodulação. Porém, não houve diferen-
ças significativas entre os tratamentos quanto à massa de nódulos. A adição 
dos EPS autoclavado da estirpe CNPSo 1627 e in natura da estirpe CNPSo 
4041 estimulou o desenvolvimento de raízes em relação àquelas dos trata-
mentos controles com agrotóxico, inoculados e não inoculados. As plantas 
da combinação SEMIA 5079 e EPS in natura de CNPSo 4041 também se 
destacaram quanto à massa de parte aérea seca. Quanto ao teor de N e N 
acumulado na parte aérea, não houve diferenças significativas entre os trata-
mentos inoculados, independente da presença de EPS.
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Tabela 2. Parâmetros simbióticos e de crescimento de soja cultivada em casa de 
vegetação, cujas sementes foram tratadas ou não com agrotóxico e inoculadas com 
diferentes combinações das estirpes SEMIA 5080 e SEMIA 5079 e EPS, in natura ou 
autoclavados, dos isolados CNPSo 1627 (Rhi) ou CNPSo 4041 (Agro).

Nodulação Biomassa N na parte aérea

Tratamentosa NNb

(nº pl-1)
MNS

(mg pl-1)
MRS

(g pl-1)
MPAS
(g pl-1)

Teor de N
(g kg-1)

N acumulado
(mg pl-1)

-------------------------------------------------SEMIA 5080 ---------------------------------------------
+TS (NI) - - 0,56 0,91 b 9,85 c 8,91 b

-TS (I) 49,2 230 0,61 1,80 a 37,8 ab 66,3 a

+TS (I) 42,8 215 0,61 1,60 a 38,5 ab 59,2 a

+TS EPS Rhi nat 58,1 247 0,61 1,91 a 41,3 a 77,2 a

+TS EPS Rhi aut 48,6 175 0,49 1,45 ab 34,6 b 52,1 a

+TS EPS Agro nat 46,5 200 0,56 1,61 a 38,1 ab 62,0 a

+TS EPS Agro aut 38,5 187 0,68 1,58 a 36,5 ab 59,6 a

Value-p 0,12 0,55 0,20 0,04 <0,01 <0,01

CV (%) 28,5 34,6 20,3 36,1 32,2 56,1

-------------------------------------------------SEMIA 5079 ---------------------------------------------
+TS (NI) - - 0,56 d 0,91 c 9,85 b 8,91 b

-TS (I) 60 a 208 0,83 ab 1,59 ab 31,9 a 52,5 a

+TS (I) 43 ab 147 0,59 cd 1,26 bc 37,5 a 48,6 a

+TS EPS Rhi nat 26 b 190 0,78 abc 1,58 ab 33,6 a 52,0 a

+TS EPS Rhi aut 45 ab 212 0,89 a 1,63 ab 33,8 a 57,3 a

+TS EPS Agro nat 40 b 225 0,89 a 1,87 a 35,9 a 67,2 a

+TS EPS Agro aut 36 b 173 0,66 bcd 1,46 ab 39,4 a 59,2 a

Value-p 0,01 0,12 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

CV (%) 45,1 28,1 27 29,7 36,2 49,8

Os dados representam a média de seis repetições. Médias seguidas por letras na coluna não diferem entre si 
pelo teste de Duncan a p ≤ 0,05.
a +TS (NI), sementes com tratamento químico não inoculadas; -TS (I), sementes sem tratamento químico 
inoculadas; +TS (I), sementes com tratamento químico inoculadas; +TS EPS Rhi nat, sementes com 
tratamento químico, inoculadas e com EPS in natura de Rhizobium sp.; +TS EPS Rhi aut, sementes com 
tratamento químico, inoculadas e com EPS autoclavado de Rhizobium sp.; +TS EPS Agro nat, sementes 
com tratamento químico, inoculadas e com EPS in natura de Agrobacterium sp.; +TS EPS Agro aut, 
sementes com tratamento químico, inoculadas e com EPS autoclavado de Agrobacterium sp.
bNN Número de nódulos; MNS Massa de nódulos secos; MRS Massa de raízes secas; MPAS Massa de parte 
aérea seca.
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Conclusão

Os EPS de Rhizobium sp. e Agrobacterium sp. aumentaram a viabilidade 
celular de Bradyrhizobium spp. inoculados em sementes de soja pré-tratadas 
com agrotóxico e beneficiaram atributos relativos à FBN e ao desenvolvimen-
to das plantas de soja em ensaios in vitro e em casa de vegetação. O estudo 
é pioneiro na avaliação de EPS para aumentar a compatibilidade de químicos 
com inoculantes no tratamento de sementes de soja.
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Acidez potencial estimada pelo método 
do pH SMP em solos da Fazenda Modelo 
da Embrapa em Ponta Grossa-PR
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3Pesquisador, Embrapa Soja.

Introdução

Dentre as ações de manejo do solo, a correção da acidez e manutenção do 
pH em níveis equilibrados representa um item prioritário e condicional para 
a melhor exploração da fertilidade do solo pelas plantas e eficiência do uso 
dos fertilizantes aplicados. A recomendação técnica de corretivos de acidez 
baseia-se na quantificação da acidez potencial (H+Al), atributo químico de-
terminado pelo tamanho e composição mineralógica e orgânica da fração 
argila do solo (Oliveira Junior et al., 2020). Para essa quantificação, o método 
utilizado leva em consideração a atividade dos íons hidrogênio (H+) presentes 
na solução do solo, a presença de elementos químicos de reação ácida (Al3+) 
no solo e, principalmente, a quantidade de íons H+ ligados covalentemente à 
matriz do solo (Bellinaso et al., 2013).

A estimativa da acidez potencial pelo método tampão SMP (Shoemaker et al., 
1961), em substituição da determinação do H+Al pelo método do acetato de 
cálcio (Ca(OAc)2) 0,5 mol L-1 a pH 7,0 (Silva, 2009), vem sendo utilizada no 
Brasil como o principal método de rotina laboratorial. Seu uso se tornou con-
veniente porque as suas características de simplicidade e praticidade analí-
tica são de fácil reprodução e, por isso, é amplamente utilizado pelos labora-
tórios de análise de solos (Raij et al., 2001; Toledo et al., 2012). Entretanto, 
o método tampão deve ser calibrado regionalmente com a acidez potencial 
determinada diretamente para estimar com eficácia o H+Al dos solos. 

Inúmeros autores desenvolveram equações de regressão para estimar os 
valores de H+Al em alguns estados brasileiros e concluíram que o método 
SMP é de fácil execução, produzindo estimativas com excelente correlação 
com o teor de H+Al extraído pelo método do acetato de cálcio (Almeida Júnior 
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et al., 2015). A fim de estabelecer um método oficial para determinar a aci-
dez potencial em um Estado, comumente, faz-se necessário que as curvas 
de calibração sejam ajustadas para um conjunto que representa todas as 
classes de interpretação de solos solos daquele local, abrangendo amostras 
com grande diversidade de composição mineralógica e proporção da fração 
orgânica, a exemplo da metodologia aplicada aos solos do Paraná (Pavan et 
al., 1996).

A região dos Campos Gerais do Paraná é constituída, predominantemen-
te, por rochas da Bacia Sedimentar do Paraná denominadas Arenito Furnas, 
com presença de folhelhos da Formação Ponta Grossa (Bognola; Fasolo, 
2003). As principais classes de solos ocupadas por atividades agrícolas nesta 
região são os Latossolos, Cambissolos Neossolos Litólicos e Argissolos (Sá, 
2007). Este conjunto de solos representa uma menor diversidade em relação 
às classes de solos de ocorrência no Paraná e, dessa forma, justifica-se a 
busca por modelos matemáticos de predição da acidez potencial ajustados 
de forma regional para os Campos Gerais.

O presente trabalho avaliou dois métodos para determinação da acidez 
potencial do solo, de modo a estimar a correlação entre o método padrão, 
que utiliza acetato de cálcio 0,5 M a pH 7,0, e o método SMP, para esta-
belecer uma curva de calibração ajustada para solos da Fazenda Modelo 
da Embrapa, em Ponta Grossa-PR, que engloba os Latossolos Vermelhos 
Distróficos e Cambissolos.

Material e Métodos

Área experimental

O estudo foi realizado com 72 amostras de solo coletadas nas profundida-
des de 0 - 20 cm (36), de 20 - 40 cm (36), na Fazenda Modelo da Embrapa, 
localizada no município de Ponta Grossa – PR (25°09’27”S, 50°04’25”O). As 
coletas foram realizadas com o uso do trado holandês, sem repetições, em 
diversos pontos de áreas representativas das diversidades edáfica (classes 
de solos) e de uso agrícola (cultura anual, cultura perene, APP).
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Determinação da acidez potencial do solo por Acetato de Cálcio a 0,5 M 

Para o controle da qualidade da determinação analítica foi utilizada uma 
amostra de solo de referência da Comissão Estadual de Laboratórios de 
Análises Agronômicas (CELA-PR). Para a determinação da acidez potencial 
pelo método de acetato de cálcio foi coletado o volume de 1 cm3 de cada 
amostra em copos descartáveis de 80 mL. Para cada amostra, foram adi-
cionados 15 mL de acetato de cálcio 0,5 mol L-1, seguidas de agitação em 
mesa orbital por 1 minuto a 150 rpm, acompanhadas do branco, e deixadas 
em repouso durante 18 horas. Após esse tempo, foram retiradas alíquotas de 
5 mL, que foram transferidas para copos descartáveis de 50 mL, juntamente 
com 20 mL de água deionizada e tituladas automaticamente com hidróxido 
de sódio 0,025 mol L-1, utilizando-se três gotas de fenolftaleína alcóolica a 10 
g L-1 como indicador. O equipamento utilizado para as titulações foi a bureta 
Metrohm 775 Dosimat, acoplada ao amostrador automático FZ68-TRV (mar-
ca Fooze).

Determinação da acidez potencial do solo por SMP

Para cada amostra, foi coletado o volume de 8 cm3 em copos plásticos de 80 
mL. Foi preparada uma solução extratora de CaCl2 0,01 mol L-1, da qual 20,0 
mL foram adicionados em cada amostra, submetidas à agitação em mesa 
orbital durante 15 minutos a 220 rpm e posteriormente mantidas em repouso 
por 30 minutos. Uma solução SMP foi preparada e verteu-se 4,0 mL da solu-
ção SMP em cada amostra, as quais foram agitadas em mesa orbital durante 
20 minutos a 220 rpm e deixadas em repouso por uma noite. Na tarde seguin-
te, foram agitadas por mais 10 minutos a 220 rpm e mantidas em repouso por 
mais 30 minutos. Em sequência, foi realizada a leitura do potencial hidroge-
niônico com medidor de pH de bancada PG-2000 da marca Gehaka.

Tratamento estatístico dos dados

A estimativa da acidez potencial do solo para o conjunto de dados da Fazenda 
Modelo de Ponta Grossa foi realizada por meio da análise de regressão en-
tre os dados da titulação das amostras com acetato de cálcio e os dados da 
determinação de pH SMP. Foram utilizados os modelos de regressão linear, 
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exponencial, logarítmica e polinomial (quadrática), utilizando-se o editor de 
planilhas Excel (Microsoft) para avaliar o modelo de curva de calibração com 
melhor ajuste.

Foi utilizado também o teste estatístico proposto por Leite e Oliveira (2002) 
para verificar a identidade entre os métodos avaliados. Os resultados obtidos 
para todas as amostras foram verificados por meio de três testes: (I) F(H0) 
para averiguar os estimadores do modelo de regressão linear bo e bi são 
iguais a 0 e 1; (II) o teste t, utilizado para o erro médio (t erro médio), que avalia 
a possibilidade de variáveis que se relacionam na precisão do método em 
comparação e (III) análise do coeficiente de correlação linear (ryiyj) em compa-
ração ao erro médio [(ryiyj) ≥ │1 – erro médio │]. Com base nessas estatísticas 
é proposta uma regra de decisão para o teste de hipóteses de identidade 
entre dois vetores quaisquer, ou seja, grupos de dados quantitativos. Dessa 
maneira, yi e yj são as variáveis em estudo e os métodos comparados são 
idênticos quando os resultados para os três testes forem:

F(H0) = ns; t erro médio = ns; [(ryiyj) ≥ │1 – erro médio│] = Sim

F(H0) = *; t erro médio = ns; [(ryiyj) ≥ │1 – erro médio│] = Sim

Resultados e Discussão

Houve correlação significativa entre o valor do pH SMP e valor determinado 
de acidez potencial pelo método do acetato de cálcio 0,5 M, para o conjunto 
de amostras de solos da Fazenda Modelo da Embrapa em Ponta Grossa - PR. 
No entanto, nenhum modelo matemático se destacou por apresentar coefi-
ciente de determinação mais elevado, que variou de 0,326 a 0,397 (Tabela 1).

Tabela 1. Modelos de regressão para a acidez potencial determinada por Acetato de 
Cálcio x pHSMP, ajustados para os solos da Fazenda Experimental da Embrapa.

Correlação Equação R²
Quadrática H + Al = -3,1151 (pH SMP)² + 31,846 (pH SMP) - 71,972 0,3966

Linear H + Al = -3,7532 (pH SMP) + 29,341 0,3391

Exponencial H + Al = 162,66 e-0,536 (pH SMP) 0,3362

Logarítmico H + Al = -20,92ln (pH SMP) + 44,312 0,3260
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A partir de cada um dos modelos matemáticos de correlação selecionados, 
foram estimados os valores de H+Al para o conjunto de amostras do estudo 
e, a seguir, aplicado o teste de avaliação da identidade estatística, proposto 
por Leite e Oliveira (2002) (Tabela 2), em relação aos valores determinados 
pelo método do acetato de cálcio 0,5M. Confirmando a hipótese deste traba-
lho, os valores de H+Al estimados pela curva geral do Estado do PR diferiram 
significativamente dos valores determinados. Em contrapartida, os valores 
estimados pelos modelos linear, quadrático e exponencial foram estatistica-
mente iguais aos valores determinados.

Tabela 2. Estimativa da identidade estatística (Leite; Oliveira, 2002) dos modelos de 
regressão da H+Al determinada por Acetato de Cálcio x H+Al estimada por pHSMP com 
os dados ajustados para os solos da Fazenda Experimental da Embrapa em Ponta 
Grossa, PR.

Correlação

Modelo H+Al Ca(OAc)2 x Estimativa H+Al(pHSMP)

F(H0) t erro 
médio

[(ryiyj) ≥ │1 – 
erro médio│]

R2

PARANÁ 0,001ns 6,421* SIM 0,9237

Quadrático 0,001ns 1,797ns SIM 0,9502

Linear 0,004ns 1,955ns SIM 0,9455

Logarítmico 0,004ns 2,002* SIM 0,9444

Exponencial 0,002ns 1,053ns SIM 0,9407

O modelo de regressão proposto que teve melhor ajuste foi o de regressão 
polinomial quadrático, apresentando identidade estatística e o maior coefi-
ciente de determinação para a correlação dos valores determinados x estima-
dos, dentro da faixa de pH SMP analisada (Figura 1). Em relação ao modelo 
utilizado para os solos do Paraná (Figura 1A), o modelo proposto (Figura 1B) 
apresenta melhor ajuste para estimar H+Al, representado não apenas pelo 
R²=0,9502, mas também pelo coeficiente linear (b) de 0,0262 e o coeficiente 
angular da reta (a) de 0,9499, demonstrando maior similaridade aos valores 
determinados. A análise visual dos gráficos permite identificar a estimativa de 
valores discrepantes e a perda de sensibilidade do ajuste do modelo para o 
Paraná para os valores maiores de pH SMP das amostras, devido ao menor 
coeficiente angular da reta. 
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Figura 1. Acidez potencial estimada utilizando-se a curva geral para o Estado do Pa-
raná (A) e acidez potencial determinada a partir da correlação polinomial (quadrática), 
calculada a partir da equação H + Al = -3,1151 (pH SMP)² + 31,846 (pH SMP) - 71,972, 
para os solos da Fazenda Modelo da Embrapa, em Ponta Grossa-PR (B).

Conclusão

O modelo matemático de regressão polinomial quadrático apresentou identi-
dade estatística e o melhor ajuste para estimar a acidez potencial do conjunto 
de dados analisados.  O coeficiente angular do modelo selecionado aproxi-
ma-se de 1, indicando que o mesmo pode ser utilizado em substituição à 
Curva Geral para o Estado do Paraná para a estimativa da acidez potencial 
das amostras de solo da Fazenda Modelo da Embrapa em Ponta Grossa. 
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Introdução

Os grãos de girassol são utilizados para a extração de óleo de excelente 
qualidade, destinado principalmente às indústrias de alimentos e ao consu-
mo humano, na forma de óleo refinado (Grunvald et al., 2008). Apesar da 
relevância, a área de cultivo de girassol no Brasil é pouco expressiva, com 
apenas 42 mil hectares semeados na safra 2022/2023 (Conab, 2023), princi-
palmente na segunda safra de verão.

Para que haja expansão de cultivo de girassol no país é importante haver a 
disponibilidade de cultivares com adaptação a diferentes condições edafocli-
máticas. Essa pesquisa tem sido realizada pela Rede de Ensaios de Avaliação 
de Genótipos de Girassol, coordenada pela Embrapa Soja e conduzida por 
instituições públicas e privadas. Em função da interação genótipo x ambiente, 
nas análises desses ensaios (Dalchiavon et al., 2016, 2019), a indicação de 
cultivares pode ser específica para determinados ambientes ou ter ampla 
adaptabilidade com boa estabilidade nos mesmos (Cruz; Carneiro, 2003).

Este trabalho teve como objetivo estudar a adaptabilidade e a estabilidade de 
genótipos de girassol, quanto ao rendimento de grãos e de óleo, cultivados 
nas condições de segunda safra, em 2021 e 2022.

Material e Métodos

Foram avaliados, em segunda safra de verão, 12 híbridos de girassol nos 
Ensaios Finais de Primeiro Ano (EFP1) e de Segundo Ano (EFP2), perten-
centes à Rede de Ensaios de Avaliação de Genótipos de Girassol. Os EFP1 
na safra 2021, foram conduzidos em Planaltina, Recanto das Emas e Vargem 
Bonita (DF), Rio Verde (GO), Campo Verde (MT) e Vilhena (RO) – Ensaio 
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A, Ensaio B e Ensaio C.  Os Ensaios Finais de Segundo Ano, em 2022, fo-
ram conduzidos em Jaguariúna (SP), Campo Verde (MT), Planaltina, Vargem 
Bonita e Recanto das Emas (DF), Vilhena (RO) – Ensaio A, Ensaio B e Ensaio 
C e Palmas (TO). Os híbridos BRS 323, Altis 99 e Helio 250 foram considera-
dos testemunhas dos ensaios.

Os ensaios foram semeados nos meses de fevereiro e março, em delinea-
mento experimental de blocos completos casualizados com quatro repeti-
ções, sendo que cada parcela foi constituída de quatro linhas de 6 metros de 
comprimento, espaçadas de 0,5 a 0,7 m. Na colheita, as duas linhas externas 
e 0,5 m de cada extremidade das linhas centrais foram descartadas como 
bordaduras, obtendo-se uma área útil na parcela de 5 a 7 m2, dependendo do 
espaçamento adotado. Foram realizados tratos culturais como adubação e 
capina para possibilitar o melhor desenvolvimento das plantas (Castro; Leite, 
2018).

Análises de variância para rendimentos de grãos e de óleo foram realizadas 
em cada local e ano. Como nem sempre os locais de testes nos EFP1 foram 
os mesmos dos EFP2, foi realizada análise conjunta de ambientes, conside-
rando ambiente como local e ano específico. O estudo de adaptabilidade e 
estabilidade foi realizado com base no método de Eberhart e Russell (1966). 
Por esse método, os híbridos com coeficiente de regressão igual à unidade 
( 1iâ  = 1) possuem adaptabilidade geral ou ampla; os híbridos com 1iâ  > 
1 mostram adaptabilidade específica para ambientes favoráveis e os híbri-
dos com 1iâ  < 1, adaptabilidade específica para ambientes desfavoráveis. 
Híbridos com desvios da regressão igual a zero ( 2

äió = 0) apresentam esta-
bilidade alta e híbridos com 2

äió > 0, são de baixa estabilidade. Um híbrido é 
considerado ideal quando apresenta alto rendimento médio, 1iâ  > 1 e  2

äió
= 0. A classificação dos ambientes favoráveis (índice ambiental > 0) ou des-
favoráveis (índice ambiental < 0) foi realizada por meio do índice ambiental, 
que é a diferença entre a média dos genótipos avaliados em dado ambiente 
e a média geral dos experimentos.
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Resultados e Discussão

Diferenças significativas (p<0,01) entre os híbridos e na interação Híbridos x 
Ambientes foram observadas nas análises de variância conjuntas para ren-
dimentos de grãos e de óleo, o que indica a necessidade de realização de 
estudos de adaptabilidade e estabilidades dos híbridos nas diferentes regiões 
de cultivo (Tabela 1).

Tabela 1. Analise de variância de rendimento de grãos de híbridos de giras-
sol avaliados em 2021 e 2022, em diferentes condições edafoclimáticas do 
Brasil.

F.V. G.L.
Quadrado médio

Rendimento de grãos
(kg ha-1)

Rendimento de óleo
(kg ha-1)

Bloco/Ambientes 51 229999,9 38718,8

Híbridos (H) 11 744327,3** 71386,8**

Ambientes (A) 16 31160410,5** 21600206,1**

H x A 176 320010,0** 51658,5**

Resíduo 557 107100,5 16634,8

C.V.(%) 13,9 15,6

Média 1/ 2342 828

** significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F. 1/ C.V.: coeficiente de variação experimental, em %. 

Os híbridos BRS G73, BRS G74, BRS G75, BRS G79 e BRS G81 apresen-
taram rendimentos de grãos superiores ao obtido pela testemunha Helio 250 
(Tabela 2). Destes, os híbridos BRS G81 foi considerado ideal pelo método 
de Eberhart e Russell (1966), pois apresentou adaptabilidade geral ( 1iâ  = 1) 
e  estabilidade alta ( 2

äió = 0). Os híbridos BRS G73 e BRS G75 apresentaram 
adaptabilidade geral ( 1iâ  > 1) com 2

äió > 0 e R2 > 80%, o que não deve ser 
julgado totalmente indesejável (Cruz & Carneiro, 2023). Os híbridos BRS G74 
e BRS G79 apresentaram adaptabilidade a ambientes favoráveis ( 1iâ  > 1) e  
estabilidade alta ( 2

äió = 0). 
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Tabela 2. Parâmetros de estabilidade e adaptabilidade de híbridos de girassol, obtidos 
por meio do método de Eberhart e Russel (1966) para o rendimento de grãos (kg ha-1) 
de híbridos de girassol avaliados em 2021 e 2022, em diferentes condições edafocli-
máticas do Brasil.

Híbridos Média1/ β1i2/  3/ R2

BRS 323 (T) 2331 abc 0,86 ns 44337,3 ** 82,3

BRS G73 2478 a 0,88 ns 53983,0 ** 80,8

BRS G74 2476 a 1,22 ** 7129,5 ns 95,2

BRS G75 2422 ab 1,11 ns 24494,6 * 91,5

BRS G76 2332 abc 0,94 ns 11512,7 ns 91,2

BRS G77 2225 bc 0,88 ns 61905,2 ** 79,6

BRS G78 2287 abc 0,94 ns 9191,4 ns 91,8

BRS G79 2428 ab 1,24 ** 12750,0 ns 94,7

BRS G80 2273 abc 0,86 ns 72693,8 ** 76,7

Altis 99 (T) 2233 bc 0,80 ** 109431,5 ** 67,6

Helio 250 (T) 2177 c 1,17 * 31433,4 * 91,4

BRS G81 2442 ab 1,06 ns 18364,8 ns 91,9
1/ Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem significativamente pelo teste de Duncan, a 5% 
de probabilidade, 2/ ns, * e ** Não-significativo e significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente, 
pelo teste t, 3/ ns, * e ** Não-significativo e significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo 
teste F.

Os híbridos BRS G81 e BRS G74 foram considerados ideais para rendimento 
de óleo, pois apresentaram média alta, 1iâ  = 1 e  2

äió = 0 (Tabela 3). Os hí-
bridos BRS G75, BRS G79 e BRS G76 mostraram estabilidade alta ( 2

äió = 0), 
sendo os dois primeiros com adaptabilidade a ambientes favoráveis ( 1iâ  > 1) 
e o último com adaptabilidade geral. Assim, os comportamentos diferencia-
dos dos híbridos nos diferentes ambientes de teste evidenciou a importância 
de estudos de adaptabilidade e estabilidade.

2
dió
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Tabela 3. Parâmetros de estabilidade e adaptabilidade de híbridos de girassol, obtidos 
por meio do método de Eberhart e Russel (1966) para o rendimento de óleo (kg ha-1) 
de híbridos de girassol avaliados em 2021 e 2022, em diferentes condições edafocli-
máticas do Brasil.

Híbridos Média 1/ β1i
2
dió R2

BRS 323 (T) 787 ab 0,86 ns 35814,8 ** 68,6

BRS G73 855 ab 0,74 ** 28965,9 * 73,8

BRS G74 864 a 1,11 ns 5188,7 ns 94,5

BRS G75 838 ab 1,20 * 18724,8 ns 92,6

BRS G76 831 ab 1,02 ns 17223,7 ns 88,1

BRS G77 824 ab 0,93 ns 48678,1 ** 75,1

BRS G78 757 b 0,86 ns 20420,1 * 89,7

BRS G79 836 ab 1,23 ** 19348,1 ns 94,6

BRS G80 781 ab 0,78 ** 41009,2 ** 71,2

Altis 99 (T) 871 a 0,94 ns 71300,8 ** 69,5

Helio 250 (T) 832 ab 1,30 ** 16423,8 ns 87,7

BRS G81 863 a 1,00 ns 14476,5 ns 84,2
1/ Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem significativamente pelo teste de Duncan, a 5% de 
probabilidade, 2/ ns, * e ** Não-significativo e significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente, 
pelo teste t, 3/ ns, * e ** Não-significativo e significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo 
teste F.

Conclusão 

Nas condições de segunda safra brasileira, o híbrido BRS G81 mostra alto 
rendimento de grãos e de óleo, com adaptabilidade geral e estabilidade alta.
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Introdução 

O fungo entomopatogênico Metarhizium rileyi (Farlow) Kepler, Rehner 
& Humber é um importante agente de controle natural de lepidópteros de 
importância econômica, pois suas epizootias podem causar casos isola-
dos da doença ou dizimar populações de diversas espécies de Noctuidae 
(Chrysodeixis includens, Rachiplusia nu, Spodoptera frugiperda), Erebidae 
(Anticarsia gemmatalis, Alabama argilacea, Spilosoma virginica) (Ignoffo, 
1981; Ríos-Velasco et al., 2010). Alta prevalência de M. rileyi tem sido obser-
vada em culturas de relevância econômica como a soja, algodão, amendoim 
e milho (Corrêa-Ferreira; Smith, 1975; Devi et al., 2003; Rachappa; Lingappa, 
2007; Ruiz-Nájera et al., 2013) assim como em guandu e feijão caupi (Manjula 
et al., 2003; Ingle et al., 2004). 

A determinação da seletividade a agroquímicos tem o duplo propósito de evi-
tar a interferência do controle natural exercido nas populações das pragas e 
permitir a utilização conjunta do patógeno com o químico para complementar 
sua ação, e quando possível aproveitar o efeito sinérgico ou aditivo viabili-
zando o uso de doses menores (Quintela; McCoy, 1998; Bueno et al., 2017). 

Neste trabalho foi estudado o crescimento micelial de M. rileyi em meio de 
cultura contendo diferentes agroquímicos visando verificar a compatibilidade 
entre eles.

Material e Métodos

O isolado CNPSo-Mr 590 proveniente da coleção de trabalho da Embrapa 
Soja foi inoculado em meio de cultura SMAY (2,5 g de neopeptona, 10 g de 
maltose, 2,5 g de extrato de levedura, 3,75 g de ágar e 250 ml de água des-
tilada) (Morrow et al., 1989). Foi originalmente coletado em Quincy, Florida, 



12718ª Jornada Acadêmica da Embrapa Soja: Resumos expandidos

EUA, pelo Dr. Drion G. Boucias, da Universidade da Florida, em 20 de setem-
bro de 1993, encontrado infectando lagarta da soja Anticarsia gemmatalis. 
Após 15 dias porções de micélio com conídios forma extraídas das colônias 
provenientes do meio SMAY, utilizando um vazador estéril de 6 mm de diâ-
metro. Frascos Erlenmeyer (250 mL) contendo 50 mL meio de cultura liquido 
SMY (sem ágar) foram inoculadas com duas porções de micélio/frasco, pos-
teriormente os agroquímicos foram adicionados nas máximas concentrações 
recomendadas de bula (Tabela 1). 

Tabela 1. Agroquímicos utilizados nos ensaios de compatibilidade com Metarhizium 
rileyi.

Ingrediente ativo / concentração Nome comercial dose de produto 
comercial em 100L

Tiametoxam /141 g i.a./L + lambda-cialotrina, 
106 g i.a./L+ Naphta 72,76 g i.a./L)

Engeo Pleno S 200 mL

Acefato 970 g i.a./Kg Perito 970 SG 1000 g

Bixafem, 125 g i.a./L + protioconazol 175 g 
i.a./L + trifloxistrobina 150 g i.a./L)

Fox Xpro 250 mL

Saflufenacil, 700 g i.a./Kg + 
metilnaftalenossulfonato de Na, 10 g i.a./kg

Heat 50 mL

Sal de potássio de glifosato 588 g/L + 480 
g/L equivalente ácido de glifosato.

Roundup Transorb R 1000 mL

Testemunha NA NA

NA= não se aplica

Os frascos com M. rileyi expostos aos agroquímicos foram mantidos em 
agitação continua a 26 ± 2˚C em uma incubadora refrigerada com agitação 
(Tecnal®, Modelo TE 421) regulada a 80 rotações por minuto (rpm) durante 
15 dias. Após esse período o micélio foi coletado por filtração rápida e pesado 
em balança de precisão (Shimadzu AUY220). O peso úmido foi determinado 
após o processo de filtragem e o peso seco foi obtido após total evaporação 
da parte liquida até peso constante.

Resultado e Discussão 

A maior parte dos produtos, nas concentrações testadas causaram inibição 
do crescimento do isolado exceto o herbicida saflufenacil 700 g/Kg + metilnaf-
talenossulfonato de sódio, 10 g/kg que possibilitou o crescimento do micélio 
(Figura 1). 
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Figura 1. Crescimento micelial de Metarhizium rileyi (CNPSo-Mr 590) em 50 mL meio 
liquido SMY sem agroquímico (A), com adição de 17,5 mg/50mL de meio de cultura 
SMY Saflufenacil e 0,25 mg metilnaftalenossulfonato de Na (B) e inibição do cresci-
mento na formulação contendo 0,294 mg de sal de potássio de glifosato + 0,24 mg de 
equivalente ácido de glifosato (C).

A inibição pelo contato direto e continuo com os agroquímicos embora seja 
um método drástico permitiu determinar a formulação comercial que apresen-
tou compatibilidade com o fungo (Figura 2). 

Estudos complementares com concentrações menores serão necessários 
para determinar em que diluição os agroquímicos utilizados podem apresen-
tar seletividade. 

do micélio (Figura 1).  

 

 

A                                          B                                      C 
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Figura 2. Massa micelial de Metarhizium rileyi (CNPSo-Mr 590) em meio liquido SMY 
com e sem a adição de agroquímicos. Concentrações em 50 mL de meio: 14,1 mg de 
tiametoxam + 10,6 mg de lambda-cialotrina, 485 mg de acefato, 31,2 mg de bixafem, 
+ 43,7 mg protioconazol +182,5 de trifloxistrobina, 0,294 mg de sal de potássio de 
glifosato + 0,24 mg de equivalente ácido de glifosato, 17,5 mg de  Saflufenacil  +  0, 
25 mg metilnaftalenossulfonato de Na e sem a adição de agroquímicos (Testemunha).

Conclusão

O produto comercial Heat® contendo saflufenacil e metilnaftalenossulfonato 
de sódio, nas concentrações de 17,5 mg e 0,25 mg em 50 mL, respectiva-
mente, foi seletivo para o isolado CNPSo-Mr590 do fungo M. rileyi possibili-
tando o crescimento semelhante ao meio de cultura sem agroquímicos.
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Introdução

A espécie vegetal Glycine max (L.) Merrill é uma das principais commodities 
agrícolas cultivadas no território brasileiro. Na safra 2021/2022, foram desti-
nados 40,9 milhões de hectares para o plantio desta cultura, resultando em 
uma produção de 123,8 milhões de toneladas (Embrapa Soja, 2022). Apesar 
do elevado potencial produtivo, a soja tem enfrentado ao longo dos anos 
diversos desafios fitossanitários (Nardon et al., 2021), incluindo o ataque de 
pragas pertencentes a diferentes ordens, com destaque para lepidópteros, 
hemípteros e coleópteros (Cazado et al., 2013; Silva et al., 2014; Murúa et 
al., 2018). 

Dentre os lepidópteros, destaca-se a família Noctuidae, que abrange diversos 
insetos como destaque para Spodoptera frugiperda J.E. Smith,1797 (Bueno 
et al., 2011; Moscardi et al., 2011; Marques et al., 2016), uma praga polífaga 
que afeta várias culturas cultivadas no Brasil, incluindo soja, milho e algo-
dão (Barros et al., 2010). Embora inseticidas sejam amplamente utilizados 
para mitigar os danos causados por esse inseto, estudos têm demonstrado 
a ocorrência de resistência de populações dessa praga a proteínas Cry e a 
inseticidas químicos, o que demanda a busca por diferentes alternativas de 
controle (Farias et al., 2014).

Nesse sentido, o uso de agentes de controle biológico tem se mostrado cada 
vez mais uma alternativa para o manejo, minimização dos danos provocados 
por essa praga. Nesse contexto, o uso do controle biológico aplicado com 
agentes microbianos é uma ferramenta essencial para o Manejo Integrado 
de Pragas (MIP), apresentando como principal vantagem a segurança tanto 
para seres humanos quanto para animais invertebrados (Sosa-Gómez et al., 
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2022). Além disso, os baculovírus podem ser produzidos em larga escala e, 
devido à sua virulência, são letais para a maioria dos seus insetos hospedei-
ros (Jehle et al., 2006). Essa abordagem pode levar a uma redução do uso 
de inseticidas sintéticos e portanto, pode ser introduzida como uma alterna-
tiva eficaz para o manejo de insetos na cultura da soja, tornando-se valiosos 
agentes de controle natural, que além de proporcionarem um controle segu-
ro, eficaz e sustentável tem ação sobre uma variedade de lepidopteros-pra-
ga, incluindo S. frugiperda. 

Assim, o presente estudo teve como objetivo avaliar a virulência dos isolados 
de baculovírus CNPSo-SfMNPV 156 e CNPSo-SfGV 178, aplicados isolada-
mente e em mistura sobre lagartas de S. frugiperda.

Material e Métodos

No presente estudo, foram utilizados isolados virais de granulovirus e 
múltiplo nucleopoliedrovirus de S. frugiperda provenientes do Banco de 
Entomopatógenos do Laboratório de Patologia de Insetos da Embrapa Soja 
(Londrina, PR). O inoculo inicial dos isolados virais foram multiplicados por 
meio de inoculação de superfícies em dieta artificial de Greene et al. (1976) 
os quais foram oferecidos a lagartas de 3º instar de S. frugiperda, em seguida, 
as lagartas com sintomas da infecção foram maceradas com água destilada, 
filtradas em dupla camada de musseline, e o líquido resultante da filtração foi 
centrifugado a 10.000 rpm por 15min a 4ºC. O sobrenadante foi descartado e 
o pellet ressuspenso em água destilada estéril. As lagartas de S. frugiperda 
utilizadas nos experimentos foram criadas no laboratório e mantidas em dieta 
artificial a temperatura de 26±1ºC, umidade 60±10% e fotofase de 14 horas.

Para a execução dos bioensaios inicialmente determinou-se a concentrações 
letais 50 e 25% dos isolados virais de SfGV e SfMNPV. Os virus foram incor-
porados a dieta sem anti-contaminantes quando se encontrava no processo 
de esfriamento a 55°C. As diluições utilizadas do SfGV foram 8,4 x 108; 4,2 
x 108; 2,1 x 108; 1,0 x 108; 5,2 x 107; 2,6 x 107; já para SfMNPV foram 1,5 x 
105; 7,7 x 104; 3,8 x 104; 1,9 x 104; 9,6 x 103; 4,8 x 103; 2,4 x 103. Os corpos 
de oclusão (OBs) dos vírus foram quantificados com o auxílio de câmara de 
Neubauer espelhada, em microscópio óptico com contraste de fases. Para 
determinar as concentrações letais médias dos isolados foi utilizado o progra-
ma PoloPlus (LeOra Software, 2002) aplicando o modelo de Probit.
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Determinadas as concentrais letais dos isolados virais o bioensaio de so-
brevivência foi instalado com seis tratamentos (T1-Testemunha= Dieta ar-
tificial sem anti-contaminantes (sem formol, metil-parabeno e antibióticos),  
T2-SfMNPV (CL50) = 2,4x104 OBs/mL, T3- SfMNPV (CL25)= 5,6x103 OBs/
mL, T4- SfGV (CL5050)= 2,9x107 OBs/mL, T5- SfGV (CL25)= 9,5x106 OBs/mL, 
T6-Mix SfMNPV (CL25)= (5,6x10) OBs/mL + SfGV (CL25)= 9,5x106 ) OBs/mL, 
Lagartas de S. frugiperda (n=60 por tratamento) foram individualizadas em 
recipientes plásticos de 50 mL, divididas em quatro repetições com 15 su-
bamostras (lagartas). A alimentação com a dieta contendo os isolados virais 
foi realizada durante 96 horas, após este período as sobreviventes foram 
transferidas para dieta sem anti-contaminantes. Os insetos foram mantidos 
em câmaras com controle de temperatura (26± 1,5°C), fotofase de 14 h e 
umidade relativa (75±10 %). A mortalidade dos insetos com sintomas típicos 
de infecção por baculovírus foi registrada também após 96 h de inoculadas. 
O bioensaio teve duração de 14 dias, registrando-se diariamente o número 
de lagartas mortas e vivas, esses dados foram codificados da seguinte forma: 
0- lagarta viva e 1- lagarta morta por vírus. A hipótese é que se entender a in-
teração entre os diferentes tratamentos e a atividade dos dois tipos de vírus, 
poliedrose e granulose de S. frugiperda, permitirá potencializar o controle de 
pragas. Essas respostas categóricas referentes a sobrevivência e a morte 
das lagartas foi avaliada pelo estimador não-paramétrico de Kaplan-Meier 
(1958) para a função de sobrevivência e o teste de comparações dos trata-
mentos dois a dois pelo teste logrank (Mantel, 1966). O modelo para melhor 
entender esse processo é o que segue:

em que,  é o efeito da variável resposta tempo de sobrevivência; m é o efeito 
da média geral;  é o efeito de concentrações de doses de poliedrose e gra-
nulose nuclear;  é o efeito da pseudorrepetição dos tratamentos;  é o efeito 
da interação entre os fatores em estudo e   é o efeito do erro aleatório com 
distribuição ).

Os dados de mortalidade foram analisados com o programa R versão 4.2.3 
(R Core Team, 2008) pelos pacotes cmprsk, lattice, lattice Extra e survival.

𝑌𝑌��� � m � tratamentos� � ������������ � tratamentos ∗ subamostras�� �  ε��� 
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Resultado e Discussão  

Verificou-se que os tratamentos 2-SfMNPV (CL50) e 4-SfGV (CL50) causaram 
uma taxa de mortalidade de 57,8% e 55,4%, respectivamente. Em contraste, 
os tratamentos 3-SfMNPV (CL25) e 5-SfGV (CL25) ocasionaram uma taxa de 
mortalidade de 26,4% e 20% (Figura 1).  Ao realizar a comparação entre os 
tratamentos utilizando o teste de qui-quadrado , verificou-se que não houve 
diferença significativa entre os tratamentos 3-SfMNPV (CL25) e 5-SfGV (CL25) 
em relação à mortalidade observada (pr= 0,06%), o mesmo ocorreu para os 
tratamentos 2-SfMNPV (CL50) e 4-SfGV (CL50) que apresentaram valor de 
pr= 0,07%. Esses resultados indicam que esses quatro tratamentos podem 
ser considerados como semelhantes em termos de eficácia no controle da 
mortalidade das lagartas (Figura 1). Ao observar a mortalidade ocasionada 
pelo tratamento 6-Mix SfMNPV (CL25) + SfGV (CL25), constatou-se uma taxa 
de mortalidade de 100% dos indivíduos até o quinto dia de avaliação (Figura 
1) o que indica que o método de Kaplan-Meier foi eficiente para avaliar as 
diferenças entre as curvas de tratamentos na sobrevivência de S. frugiperda. 
Os demais tratamentos causaram mortalidade significativamente menor para 
o mesmo período de tempo, sendo de 57,6% para o tratamento 2-SfMNPV 
(CL50), 25% para o tratamento 3-SfMNPV (CL25) e 6,7% para o tratamen-
to 4-SfGV (CL50), no mesmo período. A combinação de tratamentos (6-Mix 
SfMNPV (CL25) + SfGV (CL25)) apresentou alta eficiência em relação a mor-
talidade dos indivíduos quando comparado aos outros tratamentos avaliados 
(Figura 1). Essa interação observada nos resultados dos bioensaios também 
vem sendo apontados por estudos disponíveis na literatura que indicaram 
que os isolados virais de S. frugiperda assim como de outros insetos, quando 
aplicados em mistura são altamente virulentos à praga e apresentam poten-
cial para uso no manejo integrado de pragas (Valderrama et al., 2010; Toprak 
et al., 2012; Cuartas-Otálora et al., 2013).
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Figura 1. Sobrevivência de lagartas de Spodoptera frugiperda inoculadas com isola-
dos virais de baculovirus em diferentes concentrações letais.  

O teste de logrank (Tabela 1) indicou que existe diferença significativa pelo 
teste de qui-quadrado entre as curvas de sobrevivência apresentadas na 
Figura 1. A mortalidade no tratamento 3-SfMNPV (CL25) finalizou em 6 dias, a 
mortalidade no tratamento 5-SfGV (CL25) ocorreu até o dia 14 e no tratamento 
com mistura 6-Mix SfMNPV (CL25) + SfGV (CL25) houve mortalidade total no 
dia 5.
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Tabela 1. Resultados do teste de logrank (Mantel, 1966) comparando os tratamentos.

Tratamentos N Valor 
Observado

Valor 
Esperado

(O-E)2 /E (O-E)2 /V

1-Testemunha 60 0 35,5 35,511 49,414

2-SfMNPV (CL50) 60 34 21,1     7,810 9,786

3- SfMNPV (CL25) 60 16 31,2  7,440 9,972

4-SfGV (CL50) 60 33 30,5  0,203 0,272

5-SfGV (CL25) 60 22 34,0 4,255 5,833

6-[Mix SfMNPV + SfGV] (CL25) 60 60 12,6 179,391 234,381

χ2 = 284 GL=5   Pr= 2 x 10-16       O= valor observado E= valor esperado

Conclusão

A utilização combinada dos isolados CNPSo-SfMNPV 156 e CNPSo-SfGV 
178 demonstrou efeito sinérgico no controle de Spodoptera frugiperda, cau-
sando 100% de mortalidade desses indivíduos quando comparada à aplica-
ção isolada de cada um desses vírus.
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Introdução 

No Brasil, a produção de soja vem apresentando grande expansão por ser 
a “commodity” de maior retorno econômico. O processo, iniciado no final da 
década de 90, deve continuar em decorrência da grande disponibilidade de 
terras cultiváveis, a preços competitivos, bem como o desenvolvimento de 
infraestrutura de produção e escoamento (Freitas, 2022). Dentre as regiões, 
o cerrado é a que apresenta a maior participação, sendo seu maior exemplo 
o estado de Mato Grosso. Nos últimos dez anos, a área cultivada aumentou 
mais de três milhões de hectares e projeções do IMEA (2022) apontam que, 
para os próximos 10 anos, deverá expandir em mais 44%.

As características do cerrado exigem o uso tecnologias modernas que, em 
conjunto com um regime de chuvas adequado, possibilita obter produtivida-
des de soja que variam de 50 a 70 sacas/ha. Nessa região, a possibilidade de 
expansão da cultura é bastante elevada.

A região centro-oeste é responsável por quase metade da produção nacional 
da cultura de soja, sendo o Mato Grosso referência na produção e exportação 
de grãos de soja. Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (Conab, 
2023), na safra 2022/2023, o estado lidera o ranking de produção nacional 
com volume estimado em 151,4 milhões de toneladas de soja em grão, em 
uma área de 11,99 milhões de hectares.

O objetivo do presente trabalho foi o de avaliar o potencial produtivo de culti-
vares de soja da Embrapa, com tecnologia IPRO, em comparação com culti-
vares cultivadas em larga escala no estado, em duas épocas de semeadura, 
no Médio Norte Mato-grossense.
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Material e Métodos 

O trabalho foi conduzido durante a safra 2022/2023, na área experimental 
da Embrapa Agrossilvipastoril, Sinop/MT, na região do Médio Norte de Mato 
Grosso, em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO com as seguintes carac-
terísticas:  pHCaCl2= 5,3; M.O.= 4,12 dag kg-1; PMelich1= 10,4 mg dm-3; K= 
3,3 cmolc dm-3; Ca= 3,84 cmolc dm-3; Mg= 2,04 cmolc dm-3; Al + H= 4,30 
cmolc dm-3; V= 59,1%.

Segundo a classificação de Köppen, o estado de Mato Grosso apresenta, 
classificação Aw (clima tropical, com inverno seco). O clima do tipo Aw apre-
senta estação chuvosa no verão, de novembro a abril, com precipitação anual 
superior a 750 mm podendo atingir 1.800 mm, sendo nítida a ocorrência de 
estação seca no inverno, de maio a outubro, tendo o mês de julho como o 
mais seco (Embrapa Florestas, 2018).

O trabalho foi conduzido em blocos completos casualizados (DBC), com qua-
tro repetições, em esquema fatorial de 6x2, sendo seis cultivares BRS 1075 
IPRO, BRS 7180 IPRO, BRS 7880 IPRO, BRS 7981 IPRO, CZ 37B43 IPRO, 
M 7739 IPRO e duas épocas de semeadura, sendo a primeira em 14/10/2022 
e a segunda em 20/10/2022. A densidade de semeadura foi realizada de acor-
do com a recomendação indicada para cada cultivar, seguindo a população 
que a detentora da tecnologia recomenda. As parcelas foram constituídas 
por quatro linhas com cinco metros de comprimento, com espaçamento entre 
linhas de 0,50 metros. A parcela útil constitui-se das duas 2 linhas centrais 
com 4 metros de comprimento, ou seja, excluindo-se 0,50 metros das extre-
midades da parcela útil. Para se avaliar algumas características produtivas, 
retirou-se cinco plantas, na área útil de cada parcela experimental. Após a 
avaliação, os pesos dos grãos das cinco plantas foram acrescidos ao peso 
da parcela útil para se avaliar a produtividade de grãos. Avaliou-se a altura 
de plantas, a altura da inserção da primeira vagem, o número de vagens por 
planta, a massa de 100 grãos e a produtividade de grãos. Para a produtivida-
de de grãos, pesou-se a parcela útil, determinou-se a umidade e, após sua 
correção para 13% de umidade, base úmida, transformou-se os dados para 
quilogramas de soja por hectare.

O grau de maturidade relativa (GMR) das cultivares avaliadas variaram de 
7.1 a 7.9 sendo a BRS7180 IPRO a mais precoce e a BRS7981 IPRO a de 
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ciclo mais longo. Apesar da diferença apresentada, todos os materiais são 
considerados precoces para a região em que foram cultivados. No melhora-
mento genético de cultivares de soja, as cultivares são separadas por GMR, 
não se comparando materiais de ciclos muito diferentes, visto que possuem 
características distintas, pois materiais mais tardios tem mais tempo para se 
desenvolverem, sendo mais estáveis e produtivos na maioria dos casos.

Resultado e Discussão 

A Tabela 1 apresenta os resultados referentes à altura de plantas e altura de 
inserção da primeira vagem de cultivares de soja, cultivadas em duas épo-
cas, no município de Sinop, MT, na safra de 2022/2023.

Tabela 1. Altura de plantas e altura de inserção da primeira vagem de cultivares de 
soja, em duas épocas de semeadura. Sinop, MT, 2023.

Altura de plantas Altura da inserção da 1ª vagem
Genótipos 1ª época 2ª época      1ª época   2ª época

--------------(cm)-------------- --------------(cm)--------------
BRS 1075 IPRO 64,7 bA 56,3 bB 11 bA 9 aA

BRS 7180 IPRO 42,0 cA 39,7 cA 9 bA 9 aA

BRS 7881 IPRO 61,3 bA 60,3 aA 10 bA 7 bB

BRS 7981 IPRO 74,7 aA 65,0 aB 8 bB 12 aA

CZ 37B43 IPRO 76,7 aA 55,0 bB 12 bA 5 bB

M7739 IPRO 58,0 bA 44,0 cB 18 aA 12 aB

Média 58,1 10,2

C.V. (5%) 5,3 20,3

Letras iguais, maiúscula na linha e minúscula na coluna, não diferem entre si pelo teste de 
Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Pelos resultados observados, todas as cultivares obtiveram resultados sa-
tisfatórios, exceto a cultivar BRS7180 IPRO (42cm) na primeira época, que 
apresentou baixa altura de plantas e a M7739 na segunda época (44cm). 
Plantas com altura entre 0,55 e 1,0 m são consideradas adequadas as condi-
ções de cultivo de soja pois permitem produzir quantidade satisfatória de nós 
e, nestes, quantidades satisfatórias de vagens. São alturas que facilitam a 
colheita mecanizada e normalmente mantém as plantas eretas. Plantas muito 
baixas ou muito altas, por sua vez, não são interessantes ao agricultor, por 
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produzirem aquém das expectativas, dificultarem a colheita ou apresentarem 
problema de acamamento. Conforme citado por Aguila et al. (2011), a altura 
de plantas é considerada uma característica importante a ser observada ten-
do em vista sua relação com a produtividade, controle de plantas daninhas, 
acamamento e colheita mecânica, tendo em vista que plantas baixas favo-
recem a formação de vagens com altura de inserção também baixa, o que 
prejudica a colheita mecânica (Doná et al., 2019).

Desse modo, as cultivares de maior porte na primeira época foram as BRS 
7981 IPRO e CZ 37B43 IPRO e a de menor porte foi a BRS7180 IPRO. Já na 
segunda época, CZ 37B43 IPRO reduziu sua altura em mais de vinte centí-
metros, enquanto que as demais reduziram menos de 10 centímetros. Para a 
segunda época, as cultivares que apresentaram maior altura foram BRS7881 
IPRO e BRS7981 IPRO e as de menor altura BRS7180 IPRO e M7739 IPRO. 
Quanto às épocas, houve diferença significativa para todos os tratamentos, 
exceto BRS7881 IPRO e BRS7981 IPRO, sendo que na segunda época a 
altura foi sempre menor que na primeira. 

Em relação à altura de inserção da primeira vagem (INS), observou-se que 
todas as cultivares testadas apresentaram valores satisfatórios, exceto 
M7739 IPRO na primeira época, com valores superiores a 15 centímetros, 
diferenciando-se das demais. Na segunda época, as cultivares BRS7881 e 
CZ37B43 IPRO apresentaram valores menores que as demais cultivares, 
com valores de 7 e 5 centímetros, respectivamente. Dentre as épocas, todas 
as cultivares apresentaram diferenças, exceto BRS1075 IPRO e BRS7180 
IPRO, que apresentaram valores semelhantes nas duas épocas. BRS7981 
IPRO foi a única das cultivares que apresentou INS maior na segunda época 
em relação a primeira. Todas as demais cultivares apresentaram redução de 
INS na segunda época, assim como de altura de plantas. Ao mesmo tempo 
que uma inserção de vagens muito baixa pode prejudicar a colheita, alturas 
de inserção muito altas podem ser também um problema, podendo em al-
guns casos, causar perda de potencial produtivo. Nesse sentido, cultivares 
que apresentem alturas de inserção de vagens entre 7 e 15 centímetros te-
riam uma melhor distribuição de vagens ao longo da haste, proporcionando 
melhores resultados. Segundo Almeida et al. (2011), as plantas que apresen-
tam maior altura de inserção da primeira vagem têm o processo de colheita 
facilitado, sendo que para a maioria das condições das lavouras de soja, a 
altura satisfatória está em torno de 15 cm.
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A Tabela 2 apresenta os resultados para número de vagens por planta, mas-
sa de 100 grãos e produtividade de grãos de soja. Para as características 
vagens por planta e massa de 100 grãos, observou-se diferenças apenas 
entre as cultivares, não tendo sido observadas diferenças significativas para 
épocas ou a interação entre os fatores. Já para a produtividade de grãos, não 
houve diferenças para nenhum dos fatores testados, sendo apresentado os 
resultados médios gerais, das duas safras.

Tabela 2. Número de vagens por planta, massa de 100 grãos e produtividade de grãos 
de soja. Sinop, MT, 2023.

Cultivares Vagens por planta Massa de 100 grãos Prod. de grãos
(nº) (g) (kg ha-1)

BRS 1075 IPRO 39,83 b 18,8 b 4.187

BRS 7180 IPRO 32,52 b 17,0 c 3.992

BRS 7881 IPRO 48,77 a 15,2 c 4.296

BRS 7981 IPRO 43,27 a 19,5 b 3.851

CZ 37B43 IPRO 36,25 b 19,7 b 4.317

M7739 IPRO 33,63 b 21,3 a 4.054

Média 39,04 18,58 4116

C.V. (%) 20,14* 9,52* 9,69ns

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Para 
a produtividade de grãos, como não houve diferenças para nenhum dos fatores avaliados, apresentou-se os 
resultados médios das duas safras.

Para o número de vagens por planta, observou-se que as cultivares BRS7881 
IPRO e BRS7981 IPRO apresentaram valores superiores às demais cultiva-
res avaliadas, sendo de 33 e 50% em relação a BRS7180 IPRO (32,52), que 
foi a que produziu menor número de vagens por planta, respectivamente. 
Em relação a BRS 1075 IPRO, que foi, dentre as que produziram menos 
vagens, a de maior número (39,83), produziram 8 e 22%, respectivamente. 
Em relação a massa de 100 grãos, houve a diferenciação em três diferentes 
conjuntos. A cultivar que apresentou a maior massa de grãos foi a M7739 
IPRO, com 21,3g, sendo um valor bastante alto entre as cultivares existentes 
no mercado. O segundo conjunto foi intermediário, composto pela BRS1075 
IPRO, BRS7981 IPRO e CZ37B43 IPRO, com média de 19,33 g. Já o con-
junto com as menores massas foram BRS7180 IPRO e BRS 7881 IPRO, com 
média de 16,1g. Independentemente dos resultados, todos eles estão dentro 
dos padrões comerciais de produção e são intrínsecos de sua genética. Tais 
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resultados são importantes para se ter um parâmetro produtivo e para se 
tentar identificar quais os fatores que interferiram no resultado principal, que 
é a produtividade de grãos. Quanto à produtividade de grãos, não foi possível 
identificar diferenças entre as cultivares, provavelmente pelo fato de que as 
cultivares com maior número de vagens apresentaram menor massa de 100 
grãos e vice versa, chegando-se a produtividades finais muito próximas, não 
sendo possível diferenciá-las estatisticamente. A média de produtividade das 
seis cultivares testadas ficou em 68,6 sacas por hectare, valor acima da mé-
dia do Estado, que foi de 62,28 sacas por hectare (IMEA, 2023).

Conclusão 

As cultivares transgênicas da Embrapa de GMR 7.1 a 7.9 são tão produtivos 
quanto as cultivares mais cultivadas na região. Não havendo diferenças entre 
elas, em um ano de cultivo sem grandes anormalidades climáticas, cultivares 
de ciclos menores podem ser uma boa opção para o produtor visando o cul-
tivo da segunda safra de milho.
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Fertilidade física do solo em diferentes 
fases de um sistema de integração lavoura-
pecuária na região Noroeste do Paraná 
GOUVEA, R. A.1; EL-KADRE, H. V.1; HANDA, T.2; SILVA, M. G.2; SARTORI, A. A. C.2; 
NUNES, E. S.3; DEBIASI, H.4; FRANCHINI, J. C.4; SANTOS, E. L. dos5

1UNIFIL, Bolsista PIBIC/CNPq, Londrina, PR., 2Bolsista ITAIPU/FAPED, Londrina, PR., 3Gerente Técnico 
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Assis Gurgacz - FAG, Cascavel, PR.

Introdução

A utilização de áreas ocupadas por pastagens perenes para a produção de 
grãos, como a soja e eventualmente milho, tem sido uma realidade na região 
Noroeste do Paraná, na última década. No entanto, a produção de grãos 
de forma exclusiva acarreta grande risco para a atividade agrícola, pois a 
maior parte das áreas de expansão de agricultura estão em áreas com solo 
de textura arenosa, com teores de argila menores do que 15% (Franchini et 
al., 2016a, 2016b). Nessas condições, o solo apresenta baixa capacidade de 
retenção de água, baixos teores de matéria orgânica e nutrientes, além de 
apresentar alta suscetibilidade à erosão, principalmente em áreas com decli-
vidade maior que 10% (Franchini et al., 2011). 

Associado às limitações do solo, o clima regional também é desfavorável às 
culturas anuais, devido às baixas altitudes e altas temperaturas. Isso eleva 
a demanda evaporativa da atmosfera e consequentemente a evapotranspi-
ração das culturas. Portanto, dois fatores negativos ao cultivo de espécies 
graníferas convergem nessa situação: o solo retém pouca água e o seu con-
sumo é alto. A alta temperatura e a textura arenosa também contribuem para 
o aumento da taxa de decomposição da matéria orgânica do solo, reduzindo 
o impacto de práticas de manejo, como o plantio direto, sobre o aumento do 
estoque de carbono em sistemas de produção envolvendo as culturas graní-
feras. Diminui também, a regulação térmica da palhada na superfície e a me-
lhoria da estrutura do solo para armazenamento de água e aprofundamento 
do sistema radicular das culturas (Franchini et al., 2009).

Portanto, a sustentabilidade do sistema de produção envolvendo espécies 
graníferas, nessa região, deve ser pautada na necessidade de utilizar siste-
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mas que apresentem maior potencial de produção e conservação de biomas-
sa vegetal. O que quer dizer, promover acúmulo de matéria orgânica no solo, 
melhorando a sua estrutura, aumentando a sua capacidade de troca de cá-
tions (CTC) e melhorando a sua capacidade de retenção de água (Franchini 
et al., 2016a, 2016b). 

Os sistemas de integração lavoura-pecuária (SILP) podem conferir vários be-
nefícios econômicos e ambientais, especialmente devido à sinergia do cultivo 
de espécies gramíneas (pastagens) com espécies leguminosas – no caso a 
soja. A inserção da soja de forma integrada com pastagens em regiões com 
solos arenosos pode ser uma grande oportunidade para otimizar o uso des-
sas áreas (Franchini et al., 2016a, 2016b; Balbinot Junior et al., 2018). Diante 
disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar a fertilidade física do solo em dife-
rentes fases de um sistema de integração em Iporã, na Região Noroeste do 
Estado do Paraná.

Material e Métodos

O trabalho foi realizado na Unidade de Difusão de Tecnologia de 
Integração Lavoura Pecuária Floresta (UDT-ILPF) da Cooperativa Cocamar 
Agroindustrial, no município de Iporã, PR (-53.7501; -23.9992), localizado na 
Região Noroeste do Estado do Paraná. A UDT-ILPF tem uma área aproxima-
da de 70 ha e foi subdividida em 4 áreas menores, variando entre 11 e 13 
ha, onde foram estabelecidas diferentes fases de um sistema de integração 
lavoura pecuária (SILP). O SILP, está configurado de forma a contemplar o 
cultivo de espécies graníferas (soja e milho) em 25% da área e pastagem per-
manente com forrageiras tropicais em 75% da área a cada ano. A espécie for-
rageira utilizada nos módulos de pastagem foi a Urochloa brizantha cv. Piatã. 
Na safra 2021/2022, uma parte do módulo de lavoura foi cultivado com soja e 
a outra parte cultivada com milho + Urochloa ruzizienses, sendo o milho cor-
tado verde para silagem em dezembro de 2021, permanecendo a forrageira 
na área para pastejo. A soja foi colhida em 10/03/2022. A área amostrada foi 
composta por 50 pontos distribuídos de forma equidistante a cada 100 metros 
(Figura 1), contemplando as quatro fases do sistema de integração, conside-
rando as modalidades existentes na área na época da avaliação (21 a 25 de 
março de 2022) conforme a Tabela 1.
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Figura 1. Imagem aérea da UDT da Cocamar (março/2022) indicando as quatro fases 
do sistema integração (ILP) e os pontos de amostragem em cada sistema. (L) = La-
voura; (1P) = pasto de primeiro ano de implantação; (2P) = pasto de segundo ano de 
implantação; (3P) = pasto de terceiro ano de implantação. 

Tabela 1. Diferentes fases de um sistema de integração na Região Noroeste do Es-
tado do Paraná.

SISTEMA 2018/2019 2019/2020 2020/2021 2021/2022
ILP (L) PASTO PASTO PASTO PASTO/SOJA

ILP (P1) PASTO PASTO PASTO/SOJA PASTO

ILP (P2) PASTO PASTO/SOJA PASTO PASTO

ILP (P3) PASTO/SOJA PASTO PASTO PASTO

(L) = Lavoura; (1P) = pasto de primeiro ano de implantação; (2P) = pasto de segundo ano de 
implantação; (3P) = pasto de terceiro ano de implantação. 
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Amostras de solo foram coletadas com auxílio de trado holandês, nas profun-
didades de 0,0-0,2 e 0,2-0,4 metros. Nessas amostras foram realizadas aná-
lises químicas e de textura.  Os teores de argila foram de 9,8% na camada de 
0,0-0,2 e de 16,1 na camada de 0,2-0,4 metros, caracterizando o Argissolo 
Vermelho típico da região do estudo. Os teores de P e K na camada de 0,0-
0,2 m foram de 50 mg dm-3 e 0.18 cmolc dm-3 e foram classificados como alto 
e adequado respectivamente, considerando a classe textural. A saturação por 
bases média, na camada de 0,0-0,2 m, foi de 43%, indicando a necessidade 
de calagem. O teor médio de matéria orgânica de 1% representa o valor típi-
co para este tipo de solo, nesta região, sendo considerado baixo.

A fertilidade física do solo foi determinada por meio do índice de qualidade es-
trutural do solo (IQES), pelo Diagnóstico Rápido da Estrutura do Solo - DRES 
(Ralisch et al., 2017) e pela taxa de infiltração estável de água no solo (TIE), 
com o uso do infiltrômetro de Cornell (Serrato et al., 2019), nos 50 pontos 
georreferenciados.

Para comparação entre as médias das quatro fases do sistema de integra-
ção, foi utilizado o teste não paramétrico de Mann-Whitney (teste U), a 5% de 
probabilidade de erro. 

Resultados e Discussão

Na Figura 2 são apresentados os resultados do IQES na camada de 0-0,25 
m utilizando a metodologia do DRES. Os resultados indicaram que houve um 
aumento no valor do IQES à medida em que aumentou o número de anos 
de pastagem nos SILPs. Por outro lado, a área que recebeu o cultivo da soja 
e do milho apresentou o menor valor de IQES. As imagens das amostras 
retiradas da camada superficial do solo ilustram bem a alteração das feições 
das estruturas das amostras, associadas com as diferentes fases dos SILPs 
(Figura 3). A introdução das culturas graníferas proporcionou um aumento na 
proporção de agregados de tamanho maior que 7 cm, ao mesmo tempo em 
que aumentou também a proporção de solo pulverizado. Essa mudança na 
estrutura, com apenas um ano de uso de culturas graníferas, ilustra o grau de 
fragilidade dos solos derivados de rochas sedimentares, como é o caso do 
Arenito Caiuá.  Por outro lado, com o aumento do número de anos sob pas-
tagem permanente, observa-se uma diminuição gradativa da proporção de 
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agregados maiores que 7 cm e o aumento da proporção de agregados com 
tamanho entre 1 e 4 cm, considerados os mais importantes do ponto de vista 
da funcionalidade do solo, particularmente em relação ao armazenamento de 
água e ao crescimento radicular. Esses resultados concordam com aqueles 
obtidos por Debiasi et al. (2022) utilizando a mesma metodologia.

Figura 2. Indice de qualidade estrutural do solo (IQES) em diferentes fases do sistema 
de integração lavoura-pecuária (ILP) na UDT da Cocamar em Iporã, na região noro-
este do Paraná. (1L) = Lavoura; (1P) = pasto de primeiro ano de implantação; (2P) = 
pasto de segundo ano de implantação; (3P) = pasto de terceiro ano de implantação.

Figura 3. Imagens representativas do índice de qualidade estrutural do solo (IQES) 
em diferentes fases do sistema de integração lavoura-pecuária (ILP) na UDT da Coca-
mar em Iporã, na região noroeste do Paraná. (1L) = Lavoura; (1P) = pasto de primeiro 
ano de implantação; (2P) = pasto de segundo ano de implantação; (3P) = pasto de 
terceiro ano de implantação.
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A taxa de infiltração estável (TIE), por sua vez teve um comportamento di-
ferente daquele observado para o IQES (Figura 4), quando se considera a 
área cultivada com a soja e o milho. Observa-se que houve um aumento 
considerável da TIE nesta fase do SILP (ILP L1), quando comparado com 
as fases com anos crescentes de pastagem (ILP 1P; ILP 2P; ILP 3P). Esse 
comportamento pode estar associado com a perda da qualidade da estrutura, 
como comprovado pelo menor IQES. A menor qualidade da estrutura, pode 
estar associada com a menor produção de raízes pelas culturas graníferas, 
que, por sua vez também ocupariam menor proporção relativa do espaço 
poroso do solo, resultando em maior fluxo de água, conforme comprovado 
pelo aumento da TIE. Por outro lado, quando consideradas as fases com 
pastagem, houve um aumento no valor da TIE à medida em que aumentou 
o número de anos de pastagem nos SILPs, indicando que com o passar dos 
anos a forrageira tropical vai aumentando a qualidade da estrutura do solo, 
refletindo em aumento da TIE. No entanto, apesar da melhoria na qualidade 
da estrutura, indicada pelo IQES, a redução da TIE indicou que as raízes 
da forrageira tropical estariam ocupando os espaços porosos, principalmen-
te os macroporos e, com isto, haveria a redução da TIE. Silva et al. (2018) 
observaram aumento da TIE com a introdução de forrageiras tropicais em 
sistema de produção de soja, porém as avaliações foram realizadas após a 
dessecação destas espécies e o plantio da soja, momento no qual as raízes 
já haviam sido parcialmente decompostas e o poros estariam livres para o 
fluxo de água. Esse comportamento pode ser extremamente interessante do 
ponto de visto da eficiência de uso da água em ambientes de solos arenosos 
derivados de rochas sedimentares, como os solos do Arenito Caiuá, uma vez 
que estes, tendem a apresentar uma drenagem muito rápida, associada à 
menor retenção de água na zona de crescimento das raízes, tanto das espé-
cies forrageiras quanto das graníferas.
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Figura 4. Taxa e infiltração estável (TIE) em diferentes fases do sistema de integração 
lavoura-pecuária (ILP) na UDT da Cocamar em Iporã , na região noroeste do Paraná. 
(1L) = Lavoura; (1P) = pasto de primeiro ano de implantação; (2P) = pasto de segundo 
ano de implantação; (3P) = pasto de terceiro ano de implantação.

Conclusão

As forrageiras tropicais presentes durante a fase de pastagem de sistemas 
de integração lavoura-pecuária demonstraram ter um papel importante para 
a modelar a estrutura e o fluxo de água em solos arenosos frágeis deriva-
dos de rochas sedimentares no Arenito Caiuá. Os impactos observados nos 
indicadores físicos avaliados, demonstraram que no ambiente de produção 
da região noroeste do Paraná, deve predominar o uso de pastagens por pe-
ríodos superiores a dois anos, visando reduzir a degradação da estrutura do 
solo pelo cultivo de culturas graníferas.  
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Fertilidade física do solo e produtividade 
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Introdução

A fertilidade integral do solo, resultante das interações entre os seus atributos 
físicos, químicos e biológicos, determina em grande parte a disponibilidade 
e a eficiência de uso da água e dos nutrientes pelas plantas, influenciando 
assim a produtividade e a estabilidade de produção das culturas em resposta 
à ocorrência de estresses abióticos, como a seca. O sistema plantio direto 
(SPD), quando corretamente implantado e manejado, sobretudo no que se 
refere ao atendimento de suas premissas (mínimo revolvimento, cobertura 
permanente do solo e adoção de modelos de produção com elevada diversi-
dade de culturas e aporte de palha e raízes) é uma das chaves para a cons-
trução da fertilidade integral do solo (Debiasi et al., 2022). Nesse contexto, é 
o modelo de produção que compreende o arranjo temporal e espacial das es-
pécies vegetais e animais que compõem os sistemas de produção (Denardin; 
Kochhann, 2006). Em um modelo de produção, as estratégias para a diver-
sificação de espécies vegetais envolvem o uso de rotação, sucessão e con-
sorciação de culturas. 

O modelo de produção de grãos predominante nas regiões oeste e centro-
-oeste do Paraná envolve a sucessão soja-milho 2ª safra. Nessas regiões, 
conforme as estatísticas do DERAL (Paraná, 2023), 65% da área cultivada 
com soja no verão é ocupada por milho no outono-inverno. A utilização con-
tínua da sucessão soja-milho 2ª safra confere baixa diversidade biológica e 
aporte insuficiente de palha e raízes, resultando em baixa cobertura do solo 
na semeadura da soja e, em médio prazo, na degradação física e biológica 
do solo (Debiasi et al., 2021). Isso reduz a produtividade de grãos sobretudo 
em safras com déficit hídrico, além de aumentar custos de produção e perdas 
de água e solo por erosão hídrica (Garbelini et al., 2020; Debiasi et al., 2021). 
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O presente trabalho parte da hipótese de que a diversificação de espécies 
vegetais no modelo soja-milho 2ª safra, por meio da consorciação ou suces-
são com culturas de cobertura do solo ou para produção de grãos, melhora a 
fertilidade física do solo, aumentando a produtividade de soja, sobretudo em 
safras com deficiência hídrica. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o 
impacto de diferentes modelos de produção na qualidade estrutural do solo e 
na produtividade de grãos da soja, na região oeste do Paraná.

Material e métodos

O experimento foi conduzido por três safras (2020/2021, 2021/2022 e 
2022/2023), no Centro de Pesquisa Agrícola Copacol, localizado no município 
de Cafelândia, PR (24º 37’ 13” S, 53º 18’ 14” O e altitude de 581 m). O clima 
é descrito como subtropical (Cfa), de acordo com a classificação de Köppen. 
O solo da área experimental foi classificado como Latossolo Vermelho distro-
férrico (Santos et al., 2018), de textura muita argilosa, com teores médios de 
770 g kg-1 de argila, 131 g kg-1 silte e 99 g kg-1 de areia na camada de 0-0,4 
m. A caracterização inicial do solo apontou os seguintes atributos químicos 
médios na camada de 0-0,2 m: pH CaCl2 = 5,1; H+Al (SMP) = 4,16 cmolc 
dm-3; carbono orgânico total (Walkley-Black) = 18,6 g kg-1; P (Mehlich-1) = 19 
mg dm-3; K+ (Mehlich-1) = 0,46 cmolc dm-3; Ca2+ (KCl) = 3,91 cmolc dm-3; Mg2+ 
(KCl) = 1,56 cmolc dm-3; Al3+ = 0,09 cmolc dm-3; CTC pH 7,0 = 10,08 cmolc dm-3; 
e saturação por bases (V%) = 58%. Até a implantação do experimento, a área 
experimental vinha sendo conduzida sob a sucessão soja-milho 2ª safra, em 
plantio direto desde 2015. 

O delineamento experimental foi em blocos completos casualizados, com 
quatro repetições e parcelas de 150 m2 de área total (5 x 30 m). Os tratamen-
tos envolveram seis modelos de produção estabelecidos a partir do período 
de outono-inverno de 2020: M1 = sucessão milho 2ª safra/soja; M2 = milho 2ª 
safra-trigo 3a safra-soja (2020/2021)/milho 2ª safra-soja (2021/2022)/milho 2ª 
safra-trigo 3ª safra-soja (2022/2023); M3 = milho 2ª safra-aveia preta cobertu-
ra-soja (2020/2021)/trigo-soja (2021/2022)/milho 2ª safra-aveia preta cober-
tura-soja (2022/2023); M4 = sucessão milho + braquiária ruziziensis-soja; M5 
= sucessão trigo-soja; M6 = aveia-branca grão-soja (2020/2021)/aveia-preta 
cobertura/soja (2021/2022)/aveia-preta cobertura-soja (2022/2023). Nos tra-
tamentos M2 e M3, o trigo 3ª safra e a aveia preta para cobertura foram cul-
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tivados no período entre a colheita do milho 2ª safra e a semeadura da soja, 
constituindo-se em uma terceira cultura no mesmo ano agrícola. 

A soja foi semeada em 07/10/2020, 06/10/2021 e 17/10/2022, com o uso das 
cultivares M 5705 IPRO, BMX Lança e BMX Zeus, respectivamente, por meio 
de semeadora-adubadora tratorizada com linhas espaçadas 0,50 m entre si, 
regulada para uma população de aproximadamente 300.000 plantas por hec-
tare. As sementes foram tratadas com piraclostrobina (2,5 g i.a 100 kg-1 de 
sementes), tiofanato metílico (22,5 g i.a 100 kg-1 de sementes), fipronil (25 
g i.a 100 kg-1 de sementes) e inoculante líquido contendo Bradyrhizobium 
elkanii. A adubação de base, aplicada no sulco de semeadura 0,05 m abaixo 
das sementes, constou de 310 kg ha-1 de NPK 04-24-16 na safra 2020/2021 e 
300 kg ha-1 de NPK 02-20-18 nas safras 2021/2022 e 2022/2023. Os demais 
tratos culturais, incluindo o controle de pragas, doenças e plantas daninhas, 
foram realizados conforme as indicações técnicas para a cultura da soja na 
região (Seixas et al., 2020). Durante a safra 2019/2020, após a avaliação ini-
cial dos atributos químicos e físicos do solo e antes do estabelecimento dos 
tratamentos, a área experimental foi cultivada com soja.

A avaliação da fertilidade física do solo foi realizada em duas épocas, antes 
da implantação dos tratamentos (agosto/2019) e em outubro/2022 (após três 
safras de outono-inverno e duas de verão), utilizando-se o índice de qualida-
de estrutural do solo (IQES) determinado pelo diagnóstico rápido da estrutura 
do solo (DRES) (Ralisch et al., 2017). Em agosto/2019, o IQES foi determi-
nado em 18 amostras de solo coletadas aleatoriamente na área experimen-
tal. Na amostragem de outubro/2022, realizada cerca de sete dias antes da 
semeadura da soja safra 2022/2023, o IQES foi quantificado em dois pontos 
por parcela, totalizando oito amostras por tratamento. A produtividade foi de-
terminada pela colheita mecânica (colhedora de parcelas) dos grãos da área 
útil da parcela (1,5 x 24 m), sendo os valores corrigidos para 13% de umidade 
e extrapolados para kg ha-1.

Os dados foram submetidos à análise de variância e teste F (p≤0,05). Quando 
constatado efeito significativo dos tratamentos, as médias foram comparadas 
pelo teste t (LSD) (p≤0,05). Todas as análises estatísticas foram realizadas 
por meio do programa Sisvar (Ferreira, 2008). 
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Resultados e Discussão

Antes da implantação dos tratamentos, em agosto/2019, o IQES médio da 
área experimental foi de 2,76 (Figura 1), valor que, de acordo com os critérios 
do DRES (Ralisch et al., 2017), indica qualidade estrutural ruim, com alta 
probabilidade de limitar a produtividade das culturas. Após 38 meses (outu-
bro/2022), todos os modelos de produção aumentaram o IQES, que passou 
a ser qualificado como regular (M1, M3 e M6) ou bom (M2 e M4), indicando 
melhoria da fertilidade física do solo. Comparando os tratamentos entre si, 
verificou-se que todos os modelos de produção, à exceção do M3, resulta-
ram em IQES significativamente maior do que a sucessão milho 2ª safra/
soja, predominante na região oeste paranaense. Os maiores valores foram 
observados nos modelos M4 (consorciação do milho 2ª safra com braquiária 
ruziziensis nas três safras), M2 (cultivo do trigo na 3ª safra em dois dos três 
períodos de outono-inverno avaliados) e M5 (sucessão trigo/soja). O trata-
mento M6, caracterizado pela sucessão aveia (branca para grãos ou preta 
para cobertura do solo) /soja, resultou em valores intermediários de IQES, 
não diferindo dos melhores tratamentos e do modelo M3. A Figura 2 apresen-
ta amostras de solo representativas de cada um dos modelos de produção e 
da avaliação inicial da área, demonstrando visualmente a melhoria da quali-
dade estrutural do solo proporcionado pelos modelos M2, M4, M5 e M6 em 
relação à sucessão milho 2ª safra/soja, o que foi mais evidente na camada 
mais profunda das amostras (0,08-0,25 m).  

Em geral, os dados anteriormente apresentados indicam que pequenas mo-
dificações no modelo de produção predominante na região (M1-sucessão 
milho 2ª safra-soja), como a inclusão da braquiária ruziziensis em consórcio 
e do trigo e da aveia em rotação ou sucessão ao milho 2ª safra, melhoram 
a qualidade estrutural do solo, proporcionando assim melhores condições 
físicas de solos para o crescimento da soja. Esses resultados podem ser 
atribuídos ao maior aporte de biomassa vegetal (palha e raízes) ao solo, o 
que contribui para a formação e estabilização de agregados estáveis e poro-
sos, bem como para a construção de bioporos contínuos com alta eficiência 
no armazenamento e condução de água e ar para as raízes (Oades, 1993; 
Bertolo et al., 2021; Debiasi et al., 2021). Os bioporos também se constituem 
em caminhos preferenciais para o crescimento das raízes, reduzindo o efeito 
negativo de camadas compactadas sobre o alongamento radicular (Moraes; 
Gusmão, 2021). 
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É importante destacar que o tratamento M5, caracterizado pela sucessão 
trigo-soja, proporcionou valores de IQES semelhantes aos modelos M2, M4 
e M6 e maiores do que o M1, todos eles caracterizados por maiores adições 
de palha e raízes ao solo (dados não apresentados). O impacto positivo da 
sucessão trigo-soja na qualidade estrutural do solo em relação à sucessão 
milho 2ª safra-soja pode ser atribuído ao maior tempo de permanência da 
cultura na área, diminuindo a duração do período de pousio entre a colheita 
da safra de inverno e a semeadura da soja na primavera-verão, bem como à 
qualidade do resíduo produzido pelo trigo, que apresenta maior persistência 
em função dos maiores teores de lignina e da maior relação C/N em compa-
ração às demais espécies. Essas características prolongam a disponibilidade 
de material orgânico para a biota do solo, o que é essencial para o processo 
contínuo de formação e estabilização de agregados (Oades, 1993). Além dis-
so, os resíduos de trigo são mais eficientes na cobertura do solo em relação 
aos de milho 2ª safra.  Para uma cobertura do solo de 100%, são necessárias 

M1 = sucessão soja-milho 2ª safra; M2 = milho 2ª safra-trigo 3a safra-soja (2020/2021)/milho 2ª safra-soja 
(2021/2022)/milho 2ª safra-trigo 3ª safra-soja (2022/2023); M3 = milho 2ª safra-aveia preta cobertura -soja 
(2020/2021)/trigo-soja (2021/2022)/milho 2ª safra- aveia preta cobertura-soja (2022/2023); M4 = sucessão 
milho + braquiária ruziziensis-soja; M5 = sucessão trigo-soja; M6 = aveia-branca grão-soja (2020/2021)/
aveia-preta cobertura/soja (2021/2022)/aveia-preta cobertura-soja (2022/2023). Médias seguidas por letras 
iguais não diferem significativamente pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade de erro. CV (%) = 9,1.

Figura 1. Índice de qualidade estrutural de um Latossolo Vermelho distroférrico ob-
tido pelo diagnóstico rápido da estrutura do solo (DRES) antes da implantação do 
experimento (agosto/2019) e 38 meses após o estabelecimento dos seis modelos de 
produção avaliados (outubro/2022).
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3,7 t ha-1 de palha de trigo e 7,5 t ha-1 de milho 2ª safra (Debiasi et al., 2021). 
Essa característica, em conjunto com a maior persistência da palhada, me-
lhora e prolonga a cobertura do solo gerando um ambiente (temperatura e 
umidade) mais favorável à biota do solo, responsável direta pelo processo de 
agregação do solo. 

M1 = sucessão soja-milho 2ª safra; M2 = milho 2ª safra-trigo 3a safra-soja (2020/2021)/milho 2ª safra-soja 
(2021/2022)/milho 2ª safra-trigo 3ª safra-soja (2022/2023); M3 = milho 2ª safra-aveia preta cobertura -soja 
(2020/2021)/trigo-soja (2021/2022)/milho 2ª safra- aveia preta cobertura-soja (2022/2023); M4 = sucessão 
milho + braquiária ruziziensis-soja; M5 = sucessão trigo-soja; M6 = aveia-branca grão -soja (2020/2021)/
aveia-preta cobertura/soja (2021/2022)/aveia-preta cobertura-soja (2022/2023). 

Figura 2. Aspecto visual de amostras utilizadas para o diagnóstico rápido da estrutura 
do solo (DRES), representativas da fertilidade estrutural de um Latossolo Vermelho 
distroférrico antes da implantação do experimento (agosto/2019) (a) e 38 meses 
(agosto/2022) após o estabelecimento dos modelos de produção M1 (b), M2 (c), M3 
(d), M4 (e), M5 (f) e M6 (g). 

A produtividade de grãos da soja foi influenciada pelas condições meteo-
rológicas das safras e pelos tratamentos (Tabela 1). A baixa produtividade 
média observada na safra 2021/2022 está associada à ocorrência de um 
forte déficit hídrico principalmente durante os subperíodos reprodutivos da 
soja. Nas demais safras, a distribuição e o volume das precipitações pluviais 
durante a fase reprodutiva da cultura, assim como as temperaturas, foram 
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favoráveis à obtenção de elevadas produtividades. De modo geral, indepen-
dentemente da safra, as menores produtividades foram observadas na su-
cessão milho-soja, resultado da pior estrutura do solo (Figura 2) e da menor 
cobertura do solo (dados não apresentados). No acumulado das três safras, 
a sucessão milho-soja apresentou produtividade significativamente inferior 
aos demais modelos de produção, que não diferiram significativamente entre 
si. Em relação à média dos demais tratamentos, a produtividade acumulada 
na sucessão milho -soja foi cerca de 1.100 kg ha-1 (10%) inferior. Resultados 
similares foram obtidos por Garbelini et al. (2020), em que a produtividade 
da soja foi menor em relação a outros modelos de produção com maior grau 
de diversificação de culturas. A maior diferença percentual ocorreu na safra 
2021/2022, sob condições de déficit hídrico, onde a produtividade na suces-
são milho-soja foi 53% inferior ao melhor tratamento (M4 - milho + braquiária 
ruziziensis-soja). Esse resultado reforça que os maiores impactos positivos 
de modelos de produção diversificados no desempenho produtivo das cultu-
ras ocorrem sob estresse hídrico (Debiasi et al., 2022). 

Tabela 1. Produtividade de grãos da soja acumulada e por safra (2020/2021, 
2021/2022 e 2022/2023) em função dos seis modelos de produção avaliados.

Modelo de produção
Produtividade de grãos da soja

2020/2021 2021/2022 2022/2023 Acumulado

----------------------------- kg ha-1 --------------------------------

M1 5.012 b 925 b 4.153 e 10.090 b

M2 5.020 b 1.056 b 5.009 a 11.085 a

M3 5.474 a 980 b 4.641 cd 11.105 a

M4 5.448 a 1.413 a 4.468 cd 11.329 a

M5 5.296 ab 1.010 b 4.776 bc 11.082 a

M6 5.230 ab 1.174 ab 4.920 ab 11.324 a

Média 5.246 1.093 4.661 11.000

CV (%) 4,4 18,1 3,1 2,62

p (Teste F) 0,04* 0,03* < 0,0001* 0,0002*

M1 = sucessão soja-milho 2ª safra; M2 = milho 2ª safra-trigo 3a safra-soja (2020/2021)/milho 2ª safra-soja 
(2021/2022)/milho 2ª safra-trigo 3ª safra-soja (2022/2023); M3 = milho 2ª safra-aveia preta cobertura -soja 
(2020/2021)/trigo-soja (2021/2022)/milho 2ª safra- aveia preta cobertura-soja (2022/2023); M4 = sucessão 
milho + braquiária ruziziensis-soja; M5 = sucessão trigo-soja; M6 = aveia-branca grão-soja (2020/2021)/
aveia-preta cobertura/soja (2021/2022)/aveia-preta cobertura-soja (2022/2023). Médias seguidas por letras 
iguais não diferem significativamente pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade de erro. 
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Comparando os melhores tratamentos entre si (M2 a M6), ocorreram varia-
ções em função das safras. Na safra 2020/2021, os melhores tratamentos 
foram o M3 e M4, caracterizados pelo cultivo de soja após aveia preta cober-
tura e milho + braquiária ruziziensis, respectivamente. Já em 2021/2022, os 
melhores tratamentos foram o M4 e o M6, que compreenderam novamente 
o cultivo da soja sobre palhada de milho + braquiária e aveia preta, respec-
tivamente. Por fim, em 2022/2023, as maiores produtividades de soja foram 
observadas sobre palhada de trigo 3ª safra (M2), aveia preta cobertura (M6) 
e trigo safra normal (M5). Sob o ponto de vista prático, esses resultados de-
monstram que a produtividade da soja pode ser potencializada em um mo-
delo de produção diversificado composto por todas as culturas de outono-in-
verno e estratégias de diversificação aqui avaliadas (milho, milho + braquiária 
ruziziensis, trigo safra normal, trigo 3ª safra, aveia safra normal e aveia na 3ª 
safra). 

Conclusão

A diversificação de culturas nos modelos de produção da região oeste do 
Paraná para além da sucessão milho 2ª safra-soja melhora a fertilidade física 
do solo e aumenta a produtividade de grãos da soja.
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