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RESUMO

CO-INOCULACAO NO SULCO, VOLUME DE CALDA, HORARIOS DE
SEMEADURA E CARGAS BACTERIANAS NA CULTURA DA SOJA

AUTOR: Dionatas Rodrigues da Silva
ORIENTADOR: Thomas Newton Martin

A fixacdo bioldgica de nitrogénio é capaz de suprir a necessidade de nitrogénio na cultura da
soja, dispensando o uso de fertilizantes nitrogenados. Na busca de suficiéncia no aporte
nutricional, a técnica da co-inoculagdo no sulco de semeadura, consiste na utilizacdo das
bactérias Bradyrhizobium spp. e Azospirillum spp. em volumes de calda, e propde ser uma
alternativa para a maior sobrevivéncia destas no solo. No entanto, o ambiente influencia a
sobrevivéncia das mesmas, pois, quando submetidas a estresses, a sua populacdo no solo é
reduzida, afetando a nodulagdo nas raizes e a produtividade de graos da soja. Assim, objetivou-
se com a pesquisa, avaliar as respostas da co-inoculagéo realizada no sulco de semeadura sobre
0s componentes da produtividade da soja e nodulagdo, bem como verificar a relacdo da
interacdo do volume de calda, temperatura e umidade na semeadura a concentracdo de bactérias.
Foram realizados trés experimentos na area experimental pertencente ao Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria. Nos experimentos 1 e 2, a co-inoculacao
via sulco de semeadura foi avaliada nos volumes de calda 25, 50, 75, e 100 L ha, em trés
horarios de semeadura, sendo eles as 8, 13 e 18 horas, tendo duas testemunhas, uma com a co-
inoculacdo turfosa na semente e a outra com as sementes sem adi¢do de inoculantes, apenas
com tratamento quimico. No experimento 3, a co-inoculacgdo foi avaliada nos volumes 25, 50,
75 L ha, com semeadura as 9 e 15 horas em comparativo com duas testemunhas com co-
inoculacdo turfosa na semente e outra apenas com tratamento quimico. Em condigdes
ambientais ideais para a soja, a co-inoculacdo via sulco de semeadura nos volumes de calda
entre 25 e 50 L ha* foi eficiente para a nodulagio e a produtividade de grdos independente do
horéario de semeadura, sendo uma alternativa a co-inoculacdo via sementes. A utilizacdo de 8,2
milhdes de UFCs em volumes de calda ndo modificou os aspectos de nodulagao e produtividade
da soja.

Palavras chave: Bradyrhizobium spp.. Azospirillum spp.. Nodulagéo. Produtividade.



ABSTRACT

CO-INOCULATION IN THE GROOVE, SAW VOLUME, SEEDING TIMES AND
BACTERIAL LOADS IN SOYBEAN CULTURE

AUTHOR: Dionatas Rodrigues da Silva
ADVISER: Thomas Newton Martin

The biological nitrogen fixation is able to supply all needs for this nutrient in soybean crops,
eliminating the use of nitrogen fertilizers. The search by sufficiency on nutritional support
depends on the technique of co-inoculation in the furrow sown which consists of the use of
bacteria Bradyrhizobium spp. and Azospirillum spp. with a syrup volume, with the proposes of
being an alternative for the greater bacteria survival in the soil. However, the environmental
influences can reduce survival due to the stress occurrence, decrease the soil population, reduce
the root nodulation, and soybean grain yield. Thus, the objective of this research was to evaluate
the responses of co-inoculation performed in the furrow sown on the yield components and
soybean nodulation, as well as to evaluate the relation among the syrup volumes, temperature,
soil moisture in the sowing, and the bacteria concentration. Three experiments were carried out
in the experimental area belonging to the Crop Protection Department of the Federal University
of Santa Maria. In the 1% and 2" experiments, co-inoculation via the sowing furrow was
evaluated with volumes of 25, 50, 75, and 100 L ha'?, at three different sowing times, 8, 13 and
18 hours, and two different witnesses, with peat co-inoculation in the seed and without addition
of inoculants in the seed, this one presenting only the chemical treatment. In the 3™ experiment,
co-inoculation was evaluated with volumes of 25, 50, 75 L ha*, with sowing at 9 and 15 hours
and compared to two controls, one with co-inoculation in the seed and the other one only with
chemical treatment. Under ideal environmental conditions for soybeans, co-inoculation via
sowing furrow in the spray volumes between 25 and 50 L ha* was efficient for nodulation and
grain yield regardless of sowing time, being an alternative to co-inoculation via seeds. The use
of 8.2 million UFCs in syrup volumes did not change the nodulation and productivity aspects
in soybean culture.

Keywords: Bradyrhizobium spp.. Azospirillum spp.. Nodulation. Yeld.
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1 INTRODUCAO

A cultura da soja [Glycine max (L.) Merrill] apresenta relevante importancia econémica
no cenario nacional. Em 2019, estima-se que a area semeada com soja corresponda a 36,51
milhdes de ha e tenha uma produtividade média de 3292 kg ha, area superior as demais
commodities produzidas no Brasil (CONAB, 2020). A produtividade da soja depende
principalmente das condi¢cdes ambientais e fatores ligados a nutricdo e protecdo de plantas.
Dentre estes fatores, a demanda de nutrientes possui grande importancia, especialmente o
nitrogénio (N), elemento requerido em grande quantidade pela cultura e, normalmente
fornecido via fixacéo bioldgica de nitrogénio (FBN).

A soja tem capacidade de realizar a simbiose e associacdo com bactérias do género
Bradyrhizobium spp. e Azospirillum spp., respectivamente, sendo que as mesmas estao
diretamente ligadas ao suprimento de N e as necessidades hidricas da cultura. Atualmente, a
constante procura por praticas de cultivo que sejam capazes de promover uma adequada
nodulacdo nas raizes da soja, a fim de contemplar as necessidades de N da cultura e também
promover maior crescimento vegetal, tem sido um grande desafio. A co-inoculacdo tem sido
uma pratica realizada pelos agricultores, sendo que a mesma consiste na formulacdo de uma
calda com de bactérias do género Bradyrhizobium spp, e Azospirillum spp. que, normalmente,
sdo dispersadas diretamente nas sementes, para entdo serem dispostas ao sulco de semeadura
por meio da semeadora.

A utilizacdo das bactérias fixadoras de N, juntamente com as promotoras do
crescimento, € uma estratégia comprovada e essencial para 0 aumento da produtividade de
grdos. Entretanto, varios fatores ambientais podem interferir na atividade das bactérias como,
por exemplo, a umidade e a temperatura do solo, fatores estes que podem afetar negativamente
a persisténcia e viabilidade das mesmas, devido a morte por desidratacdo e desnaturacao.

A incompatibilidade das bactérias com os tratamentos quimicos de sementes também
sd0 um aspecto importante, pois, tém efeito deletério as mesmas. Com isso a sobrevivéncia das
bactérias co-inoculadas pode ser comprometida, afetando diretamente a nodulacdo e,
consequentemente a FBN na soja, acarretando e menor crescimento vegetal e produtividade de
gréos na cultura.

Assim, a co-inoculacéo das bactérias e a aplicagdo das mesmas em volumes de calda no
sulco de semeadura, pode ser uma alternativa eficaz na busca de maior sobrevivéncia de
bactérias. Pois, além de propiciar as bactérias um ambiente com agua, diminuindo assim a morte

por desidratacdo e desnatura¢do, mesmo que momentaneamente, também evita o contato direto
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das mesmas com os produtos quimicos do tratamento de sementes. No entanto, a temperatura
do solo ao longo do dia é varidvel, podendo atingir valores elevados nos horérios de maior
radiacdo solar. Aliado a isso, 0 baixo teor de dgua no solo também propicia um ambiente
desfavoravel para as bactérias co-inoculadas, evidenciando a necessidade do entendimento
cientifico das relagdes, principalmente no que diz respeito ao volume de calda a ser utilizado
nas variagcdes de umidade e temperatura do solo no momento da semeadura, em condic¢oes
ambientais que sdo encontradas nos horarios ao longo do dia.

A busca de solucdes para o processo de co-inoculacdo é fundamental para a agricultura,
pois, em condi¢cBes ambientais ideais, a sobrevivéncia e o desenvolvimento das bactérias é
maior, assim como o potencial produtivo da cultura. Dessa forma, o uso da co-inoculagéo via
sulco é dependente do volume de dgua na calda e, visto que alteragdes do microambiente para
as bactérias podem ser impactantes quando modificadas, maiores volumes podem proporcionar
melhores condic¢bes para a sobrevivéncia das mesmas no solo. Assim, a co-inoculagdo em
volumes de calda no sulco de semeadura pode ser uma alternativa para contornar o contato
direto de produtos quimicos com as bactérias, bem como as condi¢6es ambientais desfavoraveis
presentes nos diferentes horarios de semeadura.

Com isso, objetivou-se com a pesquisa, avaliar a co-inoculagdo em volumes de calda e
cargas bacterianas via sulco de semeadura, sob as variagdes de temperatura e umidade do solo
nos horéarios ao longo do dia, a fim de incrementar a FBN, crescimento vegetal e produtividade

na cultura da soja.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 NITROGENIO E A SOJA

A soja é a principal cultura agricola brasileira, encontrada em todas as regifes, em area
superior a 35 milhdes de ha e, producdo anual de aproximadamente 90 milhdes de toneladas
(CONAB, 2020). Por ser uma planta oleaginosa rica em proteina, a demanda por nitrogénio é
alta e essencial para obter elevado potencial produtivo. Por exemplo, para produzir 3000 kg de
grdos de soja sdo necessarios aproximadamente 240 kg de nitrogénio (N), quantidade que pode
ser fornecida por meio da fixacdo bioldgica do nitrogénio atmosférico (N2) num processo que
envolve a simbiose entre a bactéria e a soja (HUNGRIA; NOGUEIRA; ARAUJO, 2015).

O nitrogénio pode ser fornecido por diversas maneiras as plantas de soja, porém, sob
algumas circunstancias, e tais maneiras ndo sdo suficientes para contemplar as demandas da
cultura. Temos como exemplo a matéria organica do solo, a qual fornece diversos nutrientes as
plantas, em especial o N, porém, este é ofertado de maneira limitada e, principalmente quando
a matéria organica é encontrada em baixos teores, ndo suprindo adequadamente as necessidades
da cultura.

A fixagdo ndo bioldgica é muito relativa e depende das variaveis ambientais, além da
sua quantidade ser minima e muito variavel nos diferentes anos de cultivo. Dessa forma, a
utilizacdo de fertilizantes nitrogenados podem ser uma op¢éo para o suprimento da necessidade
de N, porém, as perdas do insumo para o ecossistema por meio da lixiviacdo e volatizacdo sdo
elevadas, e a dependéncia do insumo é inviavel economicamente (CHIBEBA et al., 2018).

Caso o fornecimento de N para a cultura fosse necessario, precisaria aproximadamente
240 kg de N, sendo 533 kg de ureia ha (45% de N) para uma producdo média de 3000 kg ha
de gréos de soja. O custo médio da ureia corresponde a R$ 1,50 kg, representando um total de
R$ 800,00 hat. Assim, se considerarmos a area de producdo do Brasil (+35 milhdes de
hectares), o custo total dos adubos nitrogenados na cultura da soja corresponderia a R$ 28
bilhGes. Dessa forma é possivel entender a importancia da FBN na cultura da soja,
principalmente, no que se refere ao aspecto econémico.

A fixacdo bioldgica de N (FBN) é realizada por bactérias do género Bradyrhizobium
Spp que possuem como caracteristica a associacdo simbiotica com a soja. Em geral, as bactérias
deste género sdo caracterizadas por apresentar vida livre ou diazotréficas e por serem gram-
negativas em forma de espiral, com formacdo de nédulos no processo de simbiose, utilizando

em seu metabolismo fontes de N como am®nia, nitrito, nitrato e nitrogénio molecular (LIN et
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al., 2016). Parte do nitrogénio utilizado para metabolismo é oriundo da fixagdo bioldgica de N
atmosférico, processo caracterizado pela quebra da ligacdo covalente existente no N
atmosférico seguido de conversdo a amonia (NHz), forma intimamente ligada ao complexo
enzimatico da nitrogenase. Na formacgdo do nddulo, primeiramente as raizes devem exsudar
moléculas conhecidas como flavondides, que tém como funcgdo sinalizar para as bactérias irem
de encontro com as raizes da planta hospedeira e ativar os diversos genes da bactéria
responsaveis pelo inicio da simbiose (DESBROSSES; STOUGAARD, 2011).

Os genes ativados na nodulacéo sdo conhecidos como fatores Nod, que propiciam que
as bactérias e raizes tenham comunicagéo entre si. Com isso, a infecgdo das raizes ativa outros
genes para formacdo do nddulo, que s&o estruturas especializadas em captar o N. atmosférico
e disponibilizar em forma de aménia (NH3) para as plantas de soja em diferentes graus de
especificidade. Com o desenvolvimento da célula cortical, ocorre o encurvamento do pélo
radicular colonizado, denominado cordé@o de infecgdo. No interior do corddo de infeccdo as
bactérias iniciam o processo de multiplicacdo e infeccionam outras células radiculares até
chegarem em camadas mais profundas como o periciclo da raiz da soja. A presenca desses
corddes no parénguima cortical da raiz da origem aos primoérdios do nédulo, que com a agédo
dos hormonios auxinas e giberelinas, culminam na formacéo do nddulo, o qual vai abrigar a
bactéria (HUNGRIA; NOGUEIRA; ARAUJO, 2013).

As estruturas conhecidas como nodulos tém em seu interior o complexo enzima
nitrogenase. Este que é formando por duas enzimas, a ferro-proteina e a ferro-molibdénio
proteina, as quais sdo responsaveis pela fixacdo de N no nddulo. Também possuem a proteina
leghemoglobina no citoplasma das células nodulares, a qual se liga ao oxigénio e o armazena
em quantidades suficientes para a manutencdo da respiracdo celular por alguns segundos.
Devido a sua atividade, o nodulo fica com coloracdo rosada no seu interior, dessa forma, é
possivel verificar se 0s nddulos das raizes estdo ativos na planta (EPSTEIN; BLOOM, 2005).

Os nodulos estdo visiveis nas plantas a partir dos estadios fenoldgicos V1 e V2,
conforme a escala fenoldgica proposta por Fehr e Caviness (1977). Nos estadios V4 a V5, ocorre
maior intensidade de nodulagdo, em R1 e R2 atinge-se o primeiro pico de nodulagéo, devido a
maior taxa fotossintética nesta fase, refletindo em menor abortamento floral. Entre os estadios
R5.1 e R5.2, a demanda por nutrientes e energia € superior, devido o enchimento dos graos.
Quando a planta entra em maturacéo fisiologica, entre R7 e R8, a FBN é reduzida e, com a
diminuicdo da atividade dos nédulos ocorre a degradacéo dos mesmos (KOLLER; NYQUIST,;
CHORUSH, 1986).

A eficiéncia de fixacdo de nitrogénio também esta relacionada a fatores como por
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exemplo o pH e a disponibilidade de alguns nutrientes no solo. Para que as bactérias fixadoras
tenham bom desempenho, o solo deve apresentar pH em torno de 6,5. O aluminio em teores
elevados tem efeito prejudicial sobre desenvolvimento radicular das plantas, prejudicando
assim infeccdo radicular e o crescimento do rizobio. Nutrientes como fdésforo, manganés,
cobalto, e molibdénio estdo diretamente ligados ao crescimento, funcionamento e manutencao
dos nodulos, tendo efeito significativo na realizagdo da FBN (SANTACHIARA,
SALVAGIOTTI; ROTUNDO, 2019).

A inoculacdo da soja possibilita que os nédulos se concentram com mais intensidade
na coroa da raiz, principalmente na raiz principal do que nas raizes secundarias. Essa
proximidade dos ndédulos com os tecidos vasculares do xilema é importante, pois propicia maior
eficiéncia na FBN, sendo mais eficiente na transferéncia do nitrato (NO3’) e amoénio (NH4")
produzidos pelos nddulos a partir do N2 (PATE, 1973).

A utilizacdo de bactérias fixadoras de nitrogénio na cultura da soja, além de trazer
beneficios para a produtividade de grdos, também €é uma Otima op¢do em vista da
sustentabilidade ambiental, como também da viabilidade econémica (HUNGRIA;
NOGUEIRA; ARAUJO, 2013). Dessa forma, é importante entender as relagdes das bactérias
com o meio em que se desenvolvem, a fim de possibilitar ajustes no processo de FBN na

obtencdo de melhores produtividades da soja.

2.2 CO-INOCULACAO VIA SULCO DE SEMEADURA

As bactérias selecionadas do género Bradyrhizobium spp. realizam a FBN em soja e,
em troca, a planta disponibiliza os fotoassimilados para a sobrevivéncia dos microrganismos
(MASCIARELLI; LLANES; LUNA, 2014). Mas tambeém existem outras bactérias benéficas
ao desenvolvimento de plantas, porém utilizadas com maior expressao em milho e trigo. As
bactérias do género Azospirillum spp, sdo uma alternativa para a fixacdo bioldgica de N2 e
crescimento de plantas (BRUM et al., 2016). Esses microrganismos sdo diazotréficos ou
fixadores de N2 que se associam a diversas espécies de plantas, com diferentes graus de
especificidade, sendo consideradas bactérias associativas, endofiticas ou simbidticas
(HUNGRIA; NOGUEIRA; ARAUJO, 2015).

Na soja os principais mecanismos de acdo das bactérias Azospirillum spp. referem-se
aos beneficios oriundos da producédo de fitormonios, gerando grande impacto no crescimento
das raizes, proporcionando um sistema radicular maior e mais volumoso. Dessa forma, existe o

melhor aproveitamento de agua e nutrientes, com resultados de menor suscetibilidade ao
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estresse por déficit hidrico (HUNGRIA; NOGUEIRA; ARAUJO, 2013). Além disso, vale
ressaltar que o maior desenvolvimento do sistema radicular induzido pelo Azospirillum
potencializa a nodulacdo e, consequentemente, ocorre maior contribuicdo na FBN com as
bactérias do género Bradyrhizobium, acarretando em maiores produtividades (HUNGRIA,;
NOGUEIRA; ARAUJO, 2013).

O incremento da FBN em soja depende do uso da co-inoculacéo, técnica que engloba a
utilizacdo das bactérias Bradyrhizobium ssp. e Azospirillum ssp. em uma mesma calda para o
tratamento das sementes de soja. Estudos realizados comprovaram que a técnica de co-
inoculagdo incrementa o nimero de nédulos em soja, pois quando comparado ao uso isolado
da inoculagcdo com Bradyrhizobium, mostrou incremento de 8,4% na produtividade de gréos
(HUNGRIA; NOGUEIRA; ARAUJO, 2013; FIPKE et al., 2016).

A co-inoculacdo normalmente € dispersada sobre as sementes que normalmente ja
possuem o tratamento quimico, ou no sulco de semeadura, esta que tem se mostrado uma préatica
mais ajustada, principalmente sobre as respostas de nodulagdo (BOGINO et al., 2011). A co-
inoculacdo via sulco é realizada no momento da semeadura, e por meio de um jato dirigido ou
em forma de pulverizacdo as bactérias sdo dispersadas no fundo do sulco com os inoculantes
diluidos em &gua, em formato de calda. No mesmo instante, ocorre a distribui¢do das sementes,
assim, a calda co-inoculada é dispersada proxima as sementes a fim de facilitar a aproximacéo
das bactérias com as raizes das plantas.

A co-inoculacdo via sulco é uma alternativa ao método via sementes, embora ndo seja
utilizada pela maior parte dos agricultores do Brasil. Isso se dd em parte pelo custo de
investimento, pois existe a necessidade da aquisicdo do equipamento, além de ser necessario
utilizar uma quantidade maior de inoculantes nesse processo (HUNGRIA; NOGUEIRA;
ARAUJO, 2015). As limitagdes do método de co-inoculagio via sementes é conhecido, pois, 0
correto processo de co-inoculagdo nas propriedades rurais nem sempre € obtido. Isso, por
inimeros motivos, seja pelo contato com os tratamentos quimicos na semente, ou pelo
transporte e armazenamento dos inoculantes, como também na execucdo da atividade, onde
muitas vezes as quantidades minimas de bacterias (UFCs/semente) ndo sdo atendidas. Contudo,
a utilizagéo via sulco de semeadura deve ser analisado individualmente, dentro das necessidades
de cada propriedade rural. Isso, porqué a capitalizacdo dos produtores ndo € a mesma para todos,
e do ponto de vista econdémico, e o retorno com a utilizacao do sistema pode ser a médio prazo,
0 que implica planejamento por parte dos mesmos.

A vantagem do método via sulco, é que o mesmo possibilita resultados superiores sob

condigdes mais restritivas se comparado ao tratamento via sementes. Em pesquisa, Mller et al.
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(2016), concluiram que a inoculacdo com Azospirillum proporcionou incremento na
produtividade de milho de 702 kg ha® com a aplicacdo via sulco de semeadura, quando
comparado ao tratamento controle sem inoculacdo. A co-inoculacdo via sulco propicia melhor
desempenho que o tratamento via sementes em solos secos e quentes e, com sementes tratadas
quimicamente com produtos deletérios as bactérias, pois, existe menor contato das bactérias
com os inseticidas e fungicidas utilizados (DEAK et al., 2019). Porém, em contrapartida, existe
a desvantagem em relacdo as bactérias ndo estarem em contato direto com a semente, pois as
bactérias devem se deslocar para o estabelecimento da relacGes associativas e simbidticas.
Dessa forma, demanda-se estudos que envolvam a co-inoculagéo em volumes de calda
no sulco de semeadura, para o ajuste do manejo ao ambiente em busca de sinergismo entre as

bactérias, com reflexo na produtividade de gréos.

2.3 UMIDADE E TEMPERATURA DO SOLO NA SOBREVIVENCIA DE BACTERIAS

A capacidade das bactérias de fixacéo bioldgica de nitrogénio (FBN) e promotoras de
crescimento de plantas (BPCP) colonizarem o sistema radicular é de fundamental importancia
para o desenvolvimento das plantas de soja. No entanto, para que ocorra a sobrevivéncia das
bactérias, os fatores ambientais devem ser favoraveis e, caso contrario, havera uma diminuicao
significativa na associagdo e simbiose entre plantas e bactérias (SANTOS et al., 2012).

A co-inoculacdo via sulco, ou seja, a utilizacdo de bactérias do género Bradyrhizobium
spp., juntamente com Azospirillum spp. As quais sao diluidas em agua, formando uma calda
para serem pulverizadas sobre o sulco de semeadura, proximas as sementes, tornou-se uma
opcao que vem ganhando importancia no cultivo da soja, pois proporciona sua utilizacdo em
condicBes ambientais mais restritas (DEAK et al., 2019). As bactérias Bradyrhizobium quando
aplicadas em solos com temperaturas entre 25 e 30 °C, demonstram 6timo desenvolvimento
assim como a cultura da soja. J& quando expostas a condi¢des extremas de temperatura, as
bactérias respondem com menor fixacdo bioldgica de N, e as plantas com menor crescimento
vegetal (MIRANSARI et al., 2013).

No ambiente agricola, a temperatura do solo depende de varios fatores, sejam eles
relacionados a atmosfera ou as propriedades fisicas do solo. A radiacao solar, a umidade do ar
e velocidade relativa do vento, juntamente com a densidade do solo, teor de agua e presenca de
palhada como cobertura, caracterizam-se elementos importantes e condicionantes do
comportamento térmico do solo (YAN et al., 2017). O aquecimento do solo pode reduzir a

umidade, afetar a respiracdo dos microrganismos e o crescimento de raizes (BAO et al., 2016).
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Assim, a temperatura e a umidade do solo se comportam diferentemente nos sistemas de
producdo agricola.

A quantidade de palha que é dependente da cultura antecessora, e tém significativo
impacto nesse sistema, principalmente sobre as variacdes da radiacéo solar ao longo do dia. As
oscilacBes das temperaturas diarias do solo s&o mais expressivas quando o terreno se encontra
sem cobertura facilitando a exposi¢do a radiacdo solar (YAN et al., 2017), fator que deve ser
observado para a sobrevivéncia das bactérias co-inoculadas via sulco de semeadura.

O déficit hidrico tem efeito negativo sobre o crescimento vegetal, a nodulacédo e,
consequentemente, a produtividade de grdos. A ocorréncia de déficit hidrico durante o
estabelecimento das associa¢des e simbioses com a plantas, afeta negativamente varios aspectos
no crescimento e desenvolvimento da soja. Os prejuizos sdo visiveis no sistema radicular e a
formacdo dos nddulos, nos estadios V2 (segundo no), no pleno florescimento (R2) e no
enchimento de gréos (Rs) (CHRISTOPHE et al., 2011). Fatores ambientais desfavoraveis como
temperaturas altas, com oscilagdes durante o dia e, a baixa umidade de solo, bem como excesso
da mesma, comprometem significativamente a nodulacdo da planta (SANTOS et al., 2012).
Nessa via, a umidade é fundamental para a sobrevivéncia das bactérias podendo resultar na
morte das bactérias por desidratacdo em caso de deficiéncia hidrica. Ademais, a falta de agua
no solo também afeta a atividade fotossintética das plantas devido fechamento dos estdmatos,
reduzindo assim a disponibilidade de fotoassimilados para os nodulos das raizes e
consequentemente a FBN.

A deficiéncia hidrica no inicio do ciclo causa forte reducdo na emissao de novos ramos,
reduzindo potencialmente o ndmero de nés e a producdo de legumes, ocasionando na
diminuicdo de grdos e no teor de 6leo e proteina na soja (MONDANI et al., 2019). Solos com
teores de umidade ideais, proximos a 50% de capacidade de retencdo, proporcionam as
melhores condigdes para desenvolvimento de plantas juntamente com temperaturas mais
amenas, quando comparados a solos secos e com alta temperatura (DEAK et al., 2019).

A formacdo do sulco de semeadura na cultura da soja € um aspecto importante a ser
observado, pois 0 aumento da velocidade de semeadura tende a desfavorecer a cobertura com
a palhada, aumentando a exposicéo do sulco a radiacao solar (BARR; DESBIOLLES; FIELKE,
2016), contribuindo para a evaporagdo da agua do solo e prejudicando a sobrevivéncia das
bactérias e o desenvolvimento inicial da soja. Com isso, a capacidade de retengdo de agua no
solo é um elemento chave para manutencao da microbiologia do solo e das plantas, pois a 4gua
atua em varios processos como solvente universal e como um transportador de gases, elementos
e substancias essenciais para animais e plantas (KUROMORI; SEO; SHINOZAKI, 2018).
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Dessa forma, a sua presenca se torna indispensavel para a as plantas realizarem associacdes
simbidticas com as bactérias, a fim de proporcionar condigdes favoraveis para a busca de
maiores produtividades na cultura da soja.

Pesquisas de campo envolvendo as relagdes de microrganismos em ambientes,
permitem o aprimoramento da técnica de co-inoculagdo via sulco de semeadura. Assim, 0
entendimento cientifico propicia controle sobre as adversidades ambientais encontradas nos
horéarios de semeadura, propiciando serem contornadas com préaticas de manejo na cultura da

soja.

2.4 PRODUTIVIDADE DE GRAOS, TEMPERATURA E UMIDADE DO SOLO

A cultura da soja possibilita semeaduras em periodos superiores a 90 dias entre o inicio
e 0 término do processo, situacdo que expde as plantas em condi¢cbes ambientais distintas,
afetando de forma significativa e o desenvolvimento e produtividade da cultura (KANDIL et
al., 2012). Questdes especificas no ambito econdmico ou agrondmico, permitem que a
semeadura da soja seja feita em diferentes momentos, desde que seja respeitado o0 zoneamento
de risco climético da regido. Porém, variacGes nas condi¢des ambientais podem ocorrer dentro
de uma mesma regido e/ou zoneamento. Assim, o desenvolvimento da soja pode ser afetado
por fatores como a temperatura, precipitacdo, umidade do solo e do ar além do fotoperiodo,
tendo forte influéncia sobre os componentes da produtividade e atributos qualitativos das
sementes de soja (MONDANI et al., 2019).

Algumas caracteristicas importantes nas semeaduras tardias necessitam ser observadas
como, por exemplo, a reducédo do ciclo e alteracdes de caracteristicas do seu desenvolvimento
(NOIA-JUNIOR; SENTELHAS, 2019). Em soja, o déficit hidrico e temperaturas fora dos
limites 6timos para o desenvolvimento, proporcionam reduc@es de produtividade superiores a
50% conforme a regido e intensidade do estresse (BATTISTI et al., 2018). Assim, os estimulos
ambientais sdo distintos entre as semeaduras precoces e tardias.

A variagdo da temperatura do solo é dependente dos fatores relacionados aos atributos
fisicos do solo, como textura, estrutura e teor de matéria organica (HUANG et al., 2020). Em
solos arenosos, maiores amplitudes térmicas diarias nas camadas superficiais e menores em
profundidade tendem a ocorrer comparado aos solos argilosos. As principais razdes englobam
0 aumento da porosidade dos solos arenosos e com area superficial especifica das particulas,
dificultando o processo de retencéo de &gua (AMOAKWAH et al., 2017).
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O comportamento térmico do solo é determinado pelo aquecimento da superficie pela
radiacdo solar, com variacOes didrias mais acentuadas de temperatura na camada de até cinco
centimetros de profundidade (LORINI, 2017). ObservacOes regulares de temperatura em
diferentes profundidades e horarios do dia, possibilitam identificar o seu comportamento
térmico e, o conhecimento da influéncia do mesmo sobre os microrganismos e plantas, nas
distintas regides produtoras de soja. Com essa oscilagdo na camada superior do solo, as
sementes e 0s inoculantes estdo expostos a diferentes ambientes ao longo do dia. Considerando
a semeadura da soja, principalmente a cultura e os microrganismos, a temperatura ideal esta
torno de 25°C, com minima e maxima variando de 20 a 30°C na camada superior do solo, pois
a mesma possibilita uma emergéncia rapida e uniforme da cultura (DEAK et al., 2019).

A duracao das fases e do ciclo de desenvolvimento da soja também sdo reguladas por
este fator, com variaces especificas nas diferentes cultivares (FREIRIA et al., 2016). As
caracteristicas de cultivares de soja, como grupo de maturacao, tipo de crescimento e a fase de
desenvolvimento sob diferentes condi¢cGes ambientais, principalmente de umidade, temperatura
e fotoperiodo; afetam de maneira critica os componentes da produtividade (ZHANG et al.,
2020).

A temperatura do solo elevada aliada ao estresse hidrico pode limitar a sobrevivéncia
das bactérias envolvidas na fixacdo bioldgica de N2, resultando em menor nimero de nédulos
e produtividade (HUNGRIA; KASCHUK, 2014). No entanto, as relagdes ambientais sao
especificas de cada regido ou lavoura, devendo ser analisada com base em pesquisas cientificas
locais que descrevam o desenvolvimento da cultura em resposta aos diferentes estimulos
ambientais, afim de entender as relacbes edafoclimaticas no desenvolvimento dos
microrganismos benéficos a soja.

Assim, diante das variagcdes ambientais presentes ao longo do dia, o desenvolvimento
da soja e das bactérias co-inoculadas sdo fortemente afetadas e, o entendimento dessas relagdes
é de fundamental interesse para a melhoria das técnicas de manejo. Com isso, 0 volume de calda
no sulco de semeadura, sob niveis de temperatura e umidade solo ao longo do dia de semeadura,
precisa ser entendido. Com isso, sera possivel ajustar o volume de calda a fim de propiciar as
melhores condicGes para a sobrevivéncia das populacfes de bactérias no sulco de semeadura,
favorecendo o a sobrevivéncia e desenvolvimento das mesmas, em funcdo do aumento da

produtividade de grédos da cultura da soja.
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3 ARTIGO | - VOLUME DE CALDA E CO-INOCULACAO VIA SULCO NA
SEMEADURA DA SOJA

INTRODUCAO

A inoculacdo de bactérias para fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) e promocao de
crescimento de plantas (BPCP) aumentam o sistema radicular pela producdo hormonal
(HUNGRIA; NOGUEIRA; ARAUJO, 2016), favorece a nodulacéo nas raizes (CHIBEBA et
al., 2015) e consequentemente a produtividade de grdos de soja (BOGINO et al., 2011). A co-
inoculacdo € uma alternativa que consiste na utilizacdo de bactérias do género
Bradyrhizobium spp e Azospirillum spp na mesma calda, podendo ser aplicada diretamente
nas sementes ou via sulco de semeadura.

Contudo, a co-inoculagdo envolve organismos vivos e, quando expostos a ambientes
com radiacdo solar, baixos teores de umidade do solo e altas temperaturas, podem resultar em
morte de bactérias (CEREZINI et al., 2016). Além disso, a exposicao das bactérias a
toxicidade de alguns pesticidas empregados no tratamento de sementes, afetam a
sobrevivéncia das mesmas (MOHIUDDIN; MOHAMMED, 2013), e em vista dos inimeros
produtos disponiveis, a compreensao da compatibilidade entre produtos e inoculantes muitas
vezes € desconhecida (YANG et al., 2011). Ainda, para que a co-inoculacao via sementes seja
eficiente demanda-se tempo e planejamento, bem como organizacao por parte dos agricultores
no momento de semeadura. Em funcdo da necessidade de mao de obra qualificada,
equipamentos exclusivos para os inoculantes, exigindo assim maiores cuidados e
investimentos por parte do produtor, a co-inoculagdo nem sempre ¢ feita de maneira
satisfatoria (STECCA et al., 2019). Para solucionar esses problemas tem-se como alternativa a
co-inoculacao via sulco de semeadura, pois do ponto de vista operacional, 0 processo tornou-
se mais simples e pratico sem causar prejuizos a FBN (HUNGRIA; NOGUEIRA; ARAUJO,

2015).
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A busca por melhorias no processo de co-inoculagdo vém sendo pesquisada, de forma a
ajustar o seu manejo, pois 0 ambiente tem sido um fator limitante na sobrevivéncia, interacdo
e desenvolvimento dessas bactérias (DEAK et al., 2019). Dessa forma, estratégias que visem
reduzir a influéncia negativa do ambiente sobre o processo co-inoculacdo tornou-se uma
demanda, pois, quando realizada de forma ineficiente, causa reflexos diretos sobre a FBN,
diminuindo assim o potencial de N a ser fixado para as plantas (HUNGRIA; NOGUEIRA;
ARAUJO, 2015).

A morte de bactérias esta relacionada ao ambiente pelos efeitos da temperatura e
umidade, porém, existem outros motivos que também causam prejuizos sobre a sobrevivéncia
de bactérias (BULYABA,; LENSSEN, 2017). A co-inoculacéo quando realizada via sementes
possui limitacGes, pois normalmente as bactérias sdo co-inoculadas em contato com outros
tratamentos usados para protecdo de plantas, como fungicidas e inseticidas, estes que em
contato com as bactérias causam a morte das mesmas (STECCA et al., 2019), reduzindo
significativamente sua populagdo na semente e consequentemente reduzindo o potencial na
FBN (HUNGRIA; NOGUEIRA; ARAUJO, 2015). Para isso, a recomendacio da co-
inoculacdo via sementes é que seja feita no prazo maximo de 24 horas antes da semeadura, a
fim de manter o maior nimero possivel de bactérias viaveis e aumentar as chances de
ocorréncia da simbiose, pois quando ultrapassado esse prazo, as mortes podem ocorrer em até
90% quando comparado ao recomendado (DEAKER; HARTLEY; GEMELL, 2012).

Todavia, existem indefini¢cBes no processo co-inoculacédo via sulco, estes que estéo
diretamente ligados ao volume de calda em distintos ambientes, principalmente sob a variacéo
de temperatura e umidade do solo, condigdes estas encontradas ao longo do dia de semeadura
(FUKAMI et al., 2016). Além do volume de calda, a concentracdo de bactérias no sistema via
sulco tambem € um aspecto a ser ajustado, pois a mesma deve apresentar vantagem numerica,

visto que a estirpes inoculadas sao mais eficientes em fixar N quando comparadas a bactérias
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autoctones no solo (KUMAR; RAWAT; RAO, 2017). O ajuste do volume de calda e a
concentracdo de bactérias € uma necessidade, assim, evita-se o gasto desnecessario com
inoculantes, e também propicia operacionalidade na semeadura, pois, se 0 volume de calda
estiver superestimado e, esteja demandando mais agua que 0 necessario, 0 processo de
semeadura torna-se lento. Assim, as vantagens da co-inoculacdo via sulco seréo efetivas,
permitindo que exista maior sobrevivancia as bactérias, bem como maiores nodulacGes e
produtividades na cultura da soja (BOGINO et al., 2011).

Diante das variacdes de temperatura e umidade do solo encontradas no ambiente no
processo de semeadura da soja, e a competitividade entre bactérias inoculadas e autdctones do
solo, sob o processo de simbiose e FBN, é importante ser estudado alternativas que visem
contornar esses problemas, em vista do aumento da eficiéncia do processo. Com isso
objetivou-se com a pesquisa determinar o volume de calda a ser utilizado nas variagdes de
temperatura e umidade do solo encontradas durante o dia de semeadura, bem como ajustar a
concentracdo de bactérias no volume de calda afim de contribuir no processo de FBN,
crescimento vegetal e produtividade da cultura da soja.

MATERIAL E METODOS

Trés experimentos de campo foram instalados na area experimental da Universidade
Federal de Santa Maria, localizado sob as coordenadas geograficas 29°43°07” S e 53°43°59”
O, com elevacédo de 116m em relacéo ao nivel do mar. O solo da area foi classificado como
Argissolo Vermelho Distrofico arénico (EMBRAPA, 2018), definido como Ultisol Aeric
Albaquults por USDA (2014). A anélise quimica de solo apresentou as seguintes
caracteristicas: pHagua= 5,5; matéria organica = 2,2%; argila= 26%; P=11,8 mg dm=; K=
0,164 cmolc/dm3; H+Al= 3,9 cmolc/dm™3; CTCph=7,0= 12,2 cmolc/dm™ e saturacio de bases=
67,9%. A classificacdo climatica da regido, de acordo com Koppen é do tipo Cfa (ALVARES

et al., 2013), caracterizada como subtropical tmido com verdes quentes e sem estacdo seca
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definida. A precipitacdo média anual € de 1712,4 mm, distribuida de maneira uniforme nas
quatro estacdes do ano (HELDWEIN; BURIOL; STRECK, 2009).

O manejo fitossanitario e de adubacdo foi comum para os trés experimentos. A
dessecacdo da area foi realizada em pré semeadura com os herbicidas glifosato (Glifosato
Nortox) e 2,4-D amina (2,4-D Nortox), seguido de aplicacéo sequencial com paraquat
(Gramoxone®). A adubagéo de base com P-Os e KO foi realizada com sulcador da
semeadora, utilizando 300 kg ha* da formulagido NPK 00-23-30, formula obtida pela mistura
manual de superfosfato triplo com cloreto de potassio. O tratamento quimico de sementes foi
realizado 10 dias antes da semeadura com produto formulado a base de piraclostrobina (25 g
L) + tiofanato metilico (225 g L) + fipronil (250 g L) (Standak Top®) na dosagem de 200
mL para 100 kg de sementes™. Os demais tratos fitossanitarios foram realizados conforme as
recomendacdes técnicas da cultura da soja (EMBRAPA, 2014). A co-inoculacéo das sementes
foi realizada via sulco, utilizando um sistema de pulverizacdo em sulco acoplado a semeadora
SFIL PSM 5000.

As condi¢bes meteoroldgicas de temperatura média e precipitacdo, encontradas durante

0 desenvolvimento dos experimentos, estdo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1. Precipitacdo pluvial (barras), e temperatura média (linhas) para a cidade de Santa
Maria, RS, Brasil.
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Fonte: Dados representados por decéndios mensais durante o periodo do experimento na safra 2018/2019,
(INMET, 2019).

Experimento 1 e 2: Co-inoculagdo da soja, volumes de calda no sulco de semeadura e
horarios ao longo dia
Os experimentos 1 e 2 foram instalados nos dias 7 de novembro de 2018 e 23 de janeiro

de 2019, respectivamente. O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, em
um fatorial de 5x2x3 (volume x co-inoculacéo x horarios) com parcelas subdivididas no
tempo e, quatro repeti¢des. O fator (A) representou cinco volumes de calda para pulverizacao
no sulco (0, 25, 50, 75 e 100 L ha?), o fator (D) foi constituido da co-inoculagdo com
bactérias Bradyrizhobium japonicum e Azospirillum brasilense e sem co-inoculacao, apenas
com a aplicacdo de agua no sulco de semeadura e tratamento quimico na semente, o fator (C),

foi composto por trés horarios de semeadura (8, 13 e 18h). A comparacao entre os tratamentos
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foi realizada com a testemunha sem a co-inoculacéo, apenas com o tratamento quimico de
sementes (testemunha 1) e com a testemunha com co-inoculagéo turfosa na calda acucarada a
10% na semente (testemunha 2).

Para a co-inoculagéo via sulco de semeadura, foi utilizado o inoculante liquido com
concentragéo de 7 x 10° UFC mL™ de Bradyrizhobium japonicum estirpes semia 5079 e semia
5080, na dosagem de 6 mL kg de semente™ e, o inoculante Azospirillum brasilense estirpes
AbV5 e AbV6 com garantia de 2 x 108 UFC mL™ na dosagem de 2 mL kg de semente™’. Na
testemunha co-inoculada, o inoculante turfoso de Azospirillum brasilense e Bradyrhizobium
japonicum na concentragdo de 2x108 UFC mLe 5,5 x 10° UFC mL, respectivamente, foi
utilizado na semente com calda agucarada a 10%. A cultivar utilizada foi a Nidera 5959 IPRO
pertencente ao grupo de maturacao 5.9, com habito de crescimento indeterminado. As
parcelas experimentais possuiam 8,75m? (3,87 x 2,25 m), constituidas por cinco fileiras
espacadas 0,45 m entre si com populacdo de 311 mil plantas ha™.

As variaveis experimentais avaliadas foram: umidade do solo (%), temperatura do solo
(°C), nimero de bactérias no solo (UFC g1), nimero de nédulos (n°), massa seca de nodulos
(g planta™!). Componentes da produtividade: estande de plantas (plantas m?), nlimero de
legumes (legumes planta™'), massa de 1000 grios (g) e produtividade (kg ha). Os niveis de
umidade do solo foram avaliados previamente, antes da semeadura da soja, coletando-se trés
amostras de 100 gramas na profundidade de 6 cm nos diferentes horarios propostos (8, 13 e
18h). A evolucao da umidade do solo foi realizada no sulco da semeadora as 24, 48 e 72h
apos a semeadura, visando analisar a umidade residual nos diferentes volumes de calda. As
amostras coletadas foram pesadas e secas em estufa na temperatura de 105°C. Apos 24h de
secagem o solo, foi realizada a pesagem e, por meio da diferenca das massas (método

gravimétrico), foi calculada a quantidade percentual de 4gua presente nas amostras.
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A temperatura do solo em graus Celsius (°C) foi medida antes e depois de cada
semeadura, usando trés termdmetros do tipo espeto (12 cm de haste), instalados no sulco de
semeadura e na profundidade de trés centimetros. Adicionalmente, a afericdo da temperatura
da calda da co-inoculacdo no momento da semeadura foi realizada para garantir a mesma
temperatura de pulverizacdo no sulco. Ja a emergéncia de plantas foi obtida pela contagem
aos sete dias apds a emergéncia da primeira plantula, pela contagem direta em trés metros
lineares nas fileiras centrais de cada parcela. Para a obtencdo da populacdo final de plantas
(PP) a contagem foi realizada aos quatorze dias apds a emergéncia.

No estadio fenologico R2 (pleno florescimento) foi realizada a coleta das raizes das
plantas para contagem dos nodulos, utilizando-se quatro plantas por unidade experimental,
coletadas com o auxilio de uma pa. O niimero de nddulos planta foi obtido apds contagem
individual, e a massa seca dos nddulos (em g planta) ocorreu apds lavagem em agua corrente
com o0 uso de peneiras, secagem em estufa de circulacdo de ar forcado a 60°C até atingir
massa constante, e pesagem em balanca de precisdo. A contagem do numero de bactérias no
solo foi obtida por meio da coleta de amostras realizadas antes e ap6s a semeadura, usando a
estimativa do nimero mais provavel de acordo com SCHINNER (1996), metodologia que
contempla a contagem das células viaveis no solo. As amostras pés-semeadura foram
coletadas no estadio fenol6gico R> da soja.

No estadio Rg (maturacéo plena) foi realizada a amostragem de quatro plantas por
parcela para determinacdo do nimero de legumes por planta (NLP, planta®). A colheita de
gréos da soja (PG), foi realizada com uma moto segadeira, sendo colhidas as trés fileiras
centrais totalizando 5,22 m? de area util que, foram trilhadas e limpas. Posteriormente, 0s
gréos foram pesados e aferido o teor de umidade, com corre¢édo para 13% para a obtencdo da

produtividade de grdos e massa de mil grdos (em gramas).
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Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F (p<0,05). Caso
significativo, as médias das variaveis qualitativas foram submetidas a comparacao pelo teste
Scott-Knott (p<0,05) utilizando o software estatistico Sisvar® (FERREIRA, 2008). Para as
varidveis quantitativas, analise de regressdo polinomial foi realizada com o software Sigma
Plot 12.3 (SYSTAT, 2012). Com base nestas informacdes, para as regressdes polinomiais de

segundo grau procedeu-se estimativa da maxima eficiéncia técnica (MET= — b1/ 2b,).

Experimento 3: Co-inoculacdo em volumes de calda e concentracdo de unidades
formadoras de coldnia via sulco de semeadura da soja

O experimento foi conduzido em delineamento experimental de blocos ao acaso, em
que os tratamentos foram distribuidos em um fatorial de 3x2x2+4 (volume x cargas X horario
+ testemunhas) com parcelas subdivididas e quatro repeti¢ces por tratamento, totalizando 16
tratamentos. O fator A foi composto de trés volumes de calda de co-inoculagéo (25,50 e 75 L
hal); o fator B representou as cargas bacterianas de Bradyrhizobium (4,1 e 8,2 milhGes
UFCs/semente); e no fator D foram avaliados dois horarios de semeadura (9 e 15 horas). Para
comparacéo dos efeitos foram usadas duas testemunhas adicionais que corresponderam a
auséncia de co-inoculagédo na semente (testemunha 1) e co-inoculagdo turfosa na concentracéo
1.200.000,00 UFC mL* semente™ com calda agucarada a 10% no volume de 2 ml kg
semente™ (testemunha 2).

Para a co-inoculagéo via sulco de semeadura foi utilizado o inoculante liquido na
concentragéo de 7 x 10° UFC mL™ de Bradyrizhobium japonicum estirpes semia 5079 e semia
5080, com duas cargas bacterianas referentes a 4.117.500 UFC mL™ semente™ (trés vezes a
recomendacao) e 8.235.000 UFC mL! semente™ (seis vezes a recomendagio). Juntamente
com o Bradyrhizobium japonicum inoculado, foi adicionado o inoculante contendo bactérias

promotoras de crescimento vegetal (BPCV) Azospirillum brasilense estirpes AbV5 e AbV6,
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com garantia de 2 x 108 UFC mL™. Além disso, foi adicionado um protetor bacteriano
(ProtegeTS) na calda de co-inoculagio na dosagem de 2 mL kg de semente™.

A cultivar de soja utilizada foi TMG 7062 IPRO do grupo de maturacéo 6.2 e tipo de
crescimento indeterminado. A semadura foi realizada no dia nove de novembro de 2018 em
parcelas experimentais de 8,75m? (3,87 x 2,25 m), constituidas por cinco fileiras espagadas 45
cm entre si e densidade de 266 mil sementes ha™.

As variaveis analisadas foram: nimero de unidades formadoras de colonia (UFC g*) de
Bradyrhizobium e Azospirillum, nimero de nédulos planta™ (n°), massa seca de nddulos
planta® (g planta), massa seca da parte aérea planta’(g planta™), massa de mil gréos (g) € a
produtividade de grdos (kg ha*). O niimero e a massa de nodulos foram obtidos no estadio
fenologico Rz (pleno florescimento) pela coleta das raizes das plantas, utilizando quatro
plantas por unidade experimental. Apds contagem individual dos nddulos planta, foi
realizada a lavagem em agua corrente com o uso de peneiras, secagem em estufa de
circulacdo de ar forcado a 60°C até atingir massa constante, e pesagem em balanga de precisao
para obter a massa seca dos nddulos. A contagem do nimero de bactérias no solo foi obtida
por meio da coleta de amostras realizadas antes e ap6s a semeadura, usando-se a estimativa do
namero mais provavel de acordo com SCHINNER (1996), metodologia que contempla a
contagem das células vidveis no solo. As amostras pos-semeadura foram coletadas no estadio
fenoldgico R, da soja. A massa seca da parte aérea (em g planta™®) foi obtida apds coleta de
quatro plantas de soja de cada parcela, submetidas a secagem e pesagem.

O namero de UFC de Bradyrhizobium e Azospirillum foi avaliado em estadio R5. Em
estadio Rs, a produtividade da soja foi realizada pela colheita de trés fileiras centrais (5,22 m?
de area util), seguida de trilha e limpeza. Posteriormente, os grdos foram pesados e aferido o
teor de umidade, com correcao para 13% para a obtengéo da produtividade de grdos. A massa

de mil gréos (g) foi avaliada por meio de cinco repeticdes de 100 sementes cada.



204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

31

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F (p<0,05). Caso
significativo, as médias das variaveis qualitativas foram submetidas a comparacao pelo teste
Scott-Knott (p<0,05) utilizando o software estatistico Sisvar® (FERREIRA, 2008). Para as
varidveis quantitativas, analise de regressdo polinomial foi realizada com o software Sigma

Plot 12.3 (SYSTAT, 2012).

RESULTADOS E DISCUSSOES
Experimento 1: Co-inoculacdo da soja em volumes de calda no sulco de semeadura e
horarios do dia

Os resultados da andlise de variancia mostraram interacéo tripla entre horéario de
semeadura, co-inoculacdo e volume de calda para a variavel emergéncia de plantas (EME) e
nimero de legumes planta (NLP). Com a variagdo do volume de calda, o uso de co-
inoculacdo, nos horarios de semeadura, podemos verificar que os trés fatores possuem
contribuicdo nas respostas dos caracteres avaliados. Interacdes duplas significativas entre co-
inoculaco e volume de calda ocorreram para niimero de nodulos planta® (NNP) e massa de
nodulos planta™® (MSN). Neste caso, o volume de calda teve efeito quando utilizado ou n&o a
co-inoculacdo, e o horéario de semeadura ndo teve influéncia sobre os respectivos caracteres de
avaliacdo. Efeito significativo para horério de semeadura foi encontrado para massa de mil
grédos (MMG), ou seja, neste caso teve diferenca sobre a massa dos grdos nos momentos que
ocorreram a semeadura. Para populacdo de plantas (PP) e produtividade de graos (PG) ndo
foram verificados efeitos significativos entre os fatores avaliados.

No momento da semeadura como pode ser visto na Figura 2A, a umidade do solo teve
variagdes na camada de 0-6 cm, com valores entre 16 a 18%, porém, ndo foram diferentes
estatisticamente pela diferenca minima significativa (Figura 2A). Para a temperatura do solo,
houve aquecimento ao longo do dia, com temperaturas variando de 21,3 a 23,2°C entre as 8 e

18 horas, respectivamente. O fator de maior destague no momento da semeadura foi a
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umidade do solo, que foi encontrada em condi¢des desfavoraveis ao desenvolvimento de
plantas e sobreviviencia de bactérias, esta que é favoravel proximo a 50% de retencdo de agua
no solo (DEAK et al., 2019). Isso por que a deficiéncia da mesma compromete a viabilidade
celular em baixos niveis, pois adi¢do de dgua regula a atividade metabdlica dos oxidantes de
amonia que respondem negativamente a perturbagcdes em ambientes secos (HU et al., 2015).
Ainda, a sobrevivéncia de bactérias pode ser comprometida em condigdes de déficit hidrico,
resultando em morte por desidratagdo (MEISNER et al., 2017). Ao que diz respeito a
temperatura, ndo foi verificado condi¢des desfavoraveis a sobrevivéncia de bactérias, pois
pesquisadores evidenciaram que rizobios sdo capazes de sobreviver a uma temperatura de 35-
40° C (ULZEN et al., 2018). Contudo, resultados encontrados por Romero-Perdomo et al.
(2015), demonstraram que o crescimento de bactérias Azospirillum brasilense, submetidas a
temperaturas do solo acima de 34°C séo letais ao seu desenvolvimento, pois ha reducédo de sua
populacdo no meio de cultivo. Com isso, pode-se ressaltar que nesta pesquisa, conforme os
resultados apresentados na Figura 2, a temperatura do solo foi adequada para a sobrevivéncia
de bactérias em todos os horarios avaliados, pois foi encontrada na faixa entre os valores de
25 a 30°C (SHIRO et al., 2016).

Figura 2. Umidade do solo (A), e temperatura do solo (B) nos horéarios de semeadura.
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Fonte: Autor (Santa Maria, RS, 2019).
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Ao avaliar a umidade do solo em fun¢do dos volumes de calda testados, ndo foram
encontradas diferencas estatisticas entre 24, 48 ¢ 72 horas ap6s a semeadura, quando
comparadas com as testemunhas, e as variagdes foram encontradas no intervalo entre 14-18%
de umidade (Figura 3). Porém, umidade do solo encontrada na semeadura do experimento foi
encontrada abaixo de 50% de retencdo de agua, sendo assim considerada desfavoravel para a
sobrevivéncia de bactérias e a germinacdo da soja (DANTAS et al., 2017). O seu impacto
pode ser visualizado na ocorréncia de estresse hidrico, pois a planta ird competir com as
bactérias pelo carbono assimilado e, com baixas taxas fotosintéticas, ocorrera inibi¢ao na
formacao de nodulos e também no tamanho dos mesmos, reduzindo assim a fixacao
simbidtica de N> (PRUDENT et al., 2015). Além disso, a sua deficiéncia causa impacto direto
nos processos bioquimicos da germinacdo de sementes, propiciando prejuizos na sintese do
DNA, divisao celular e alongamento celular, que sdo fundamentais para o surgimento da raiz
primaria (COSTA, BUENO, FERREIRA, 2011).

Contudo, apesar dos teores de umidade do solo nao terem sido modificados com o uso
de volumes de calda, pode-se considerar uma estratégia relevante a sobrevivéncia de bactérias
em situagdes de maior restricdo hidrica e auséncia de palhada, pois a presenca de agua na
calda favorece a hidratacao das bactérias (MEISNER et al., 2017), permitindo assim, um
ambiente mais favoravel para a sobrevivéncia das mesmas no solo, e consequentemente maior

potencial produtivo para a soja (CRISTOPHE et al., 2011).
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Figura 3. Umidade do solo (%) avaliadas as 24, 48 e 72 horas apds a semeadura da soja em
funcéo dos volumes de calda e horarios de semeadura.
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Fonte: Autor (Santa Maria, RS, 2019).

As barras representam as medias dos volumes com a diferenca minima significativa em comparagdo as
testemunhas. ™: ndo significativo.

A populagdes das bactérias de Bradhyrizobium tiveram diferengas estatisticas entre o
uso da co-inoculagdo via sulco e semente, em comparativo as testemunhas. Contudo, possivel
observar que quando nao utilizado a co-inoculagdo em volumes no sulco, os tratamentos
obtiveram médias consideradas altas (HUNGRIA; NOGUEIRA; ARAUJO, 2013). Isso
provavelmente ocorreu devido a 4rea do experimento ser conduzida com a préatica da co-
inoculacdo ao longo de anos e, possibilitar altas populacdes de bactérias autoctones no solo,
que possuem alta eficiéncia simbidtica com a soja, propiciando aumento expressivo na

presenca da planta hospedeira (PREVOST; GAUVIN-TRUDEL; JUGE, 2012). Ainda,
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mesmo com nimero de UFCs inferior, a co-inoculacdo nos volumes de 25, 50, e 75 L ha™! de
calda nos diferentes horarios de semeadura, propiciaram elevado niumero de bactérias
Bradhyrizobium quando comparado aos demais tratamentos co-inoculados, sendo todos acima
10° UFCs g'! de solo (Figura 4A). Isso indica que o volume de calda auxiliou na
sobrevivéncia de bactérias co-inoculadas no sulco, porém nao surtiu efeito sobre o aumento
populacional de bactérias na presenca da planta hospedeira, isso por que a velocidade de
reprodugdo € uma caracteristica intrinseca das diferentes cepas encontradas no solo e nos
inoculantes comercializados (ULZEN et al., 2018).

Para as populacdes das bactérias Azospirillum, o comportamento foi influenciado com
menor expressao em funcdo dos tratamentos avaliados. (Figura 4). Porém, na auséncia de co-
inoculagio, os maiores valores de UFCs foram obtidos no volume de 100 L ha* de calda,
quando comparado aos demais volumes testados e testemunhas. Esses resultados podem ter
sido influenciados pela utilizacdo da calda no sulco de semeadura, que favoreceu a
sobrevivéncia de bactérias autdctones, pois a calda propiciou a hidratacdo de bactérias
préximas as sementes no sulco, garantindo maior nimero de bactérias viaveis para a simbiose
(MEISNER et al., 2017). A utilizacdo de maiores volumes de calda auxilia na sobrevivéncia
de bactérias, pois foi reportado por autores que a sua utilizacdo na cultura do milho e do trigo,
quando aplicado via sulco no volume de 150 L ha de calda, foi considerado altamente
satisfatrio para proporcionar UFCs superiores a 10° e, incrementar na fixagdo bioldgica de N
em niveis suficientes para garantir elevada produtividade de grdos (FUKAMI et al., 2016).

A eficiéncia da co-inoculagdo sob a manutencao das populacGes no solo é de grande
importancia para o incremento na FBN, e a mesma é dependente de fatores relacionados ao
processo operacional e ao ambiente o qual as bactérias sdo submetidas. A incompatibilidade
com inseticidas, as respostas genéticas da cultivar utilizada, bem como as variagdes de

temperatura e umidade do solo sdo aspectos que afetam diretamente no nimero de UFCs
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(BATTISTUS et al., 2014). Além disso, essas relacbes no campo ainda ndo estdo bem
esclarecidas pela ciéncia, e por serem influenciadores nas repostas sobre as populacdes de
bactérias, demandam-se estudos principalmente em ambientes controlados, a fim de
compreender as respostas em funcéo do crescimento de plantas (PREVOST; GAUVIN-
TRUDEL; JUGE, 2012). Contudo, a pratica de co-inoculagdo no experimento permitiu a
manuten¢ao das populagdes de bactérias no solo e, assim, na maioria dos casos serem
normalmente encontradas na ordem de 10° e 10° bactérias por grama de solo, contemplando

as demandas da cultura da soja (HUNGRIA; NOGUEIRA; ARAUJO, 2013).
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Figura 4. Numero de unidades formadoras de col6nia (UFC/g) de Bradyrhizobium 8h (A), 13h
(B), 18h (C) e Azospirillum 8h (D), 13h (E), 18h (F), sob a co-inoculagéo, em
volumes de calda e horarios de semeadura.
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Fonte: Autor (Santa Maria, RS, 2019).
**médias seguidas pela mesma letra minGscula e mailscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Skott-
Knott (o< 0,05).

A EME néo foi influenciada positivamente pelo aumento do volume de calda aplicado

no sulco, independente do processo de co-inoculagdo quando comparado com suas respectivas

testemunhas (Figura 5A). O estande inicial variou de 11 a 16 plantas m na co-inoculagio

com volume de calda de 100 e 25 L ha, respectivamente. Visto que para germinagéo de
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sementes, a umidade e temperatura sdo parametros criticos que coordenam diversas reagoes
enzimaticas e hidroliticas para assegurar o estabelecimento de uma plantula (FINCH-
SAVAGE; FOOTITT, 2017). Contudo, as sementes de soja co-inoculadas quando submetidas
a diferentes temperaturas na fase de germinacéo, respondem em maiores percentuais em
temperaturas proximas a 25°C (DEAK et al., 2019). Isso acontece por que a temperatura tem
influéncia sobre a velocidade das relacdes bioquimicas o qual possuem melhor desempenho
na faixa entre 20 e 30 °C, também encontra-se nesse intervalo a condicdo ideal para o
desenvolvimento de bactérias, tendo diferenca entre as estirpes de bactérias dentro da mesma
espécie (SHIRO et al., 2016). Além disso, os teores de umidade do solo sdo importantes para
potencializacdo da nodulacdo em soja (DEAK et al., 2019), pois o impacto da baixa umidade
do solo sobre a sobrevivéncia das bactérias pode causar sérios prejuizos sobre a produtividade
de gréos, dependendo de sua intensidade, duragéo e do estadio de desenvolvimento das
plantas (CRISTOPHE et al., 2011).

Ao avaliar a co-inoculagéo, os resultados demonstraram que o maior volume de calda
testado proporcionou incremento no nimero de nddulos planta?, com valores até 25%
superiores a testemunha (Figura 5B). Assim, é possivel verificar a influéncia positiva sob o
namero de nddulos, visto que a dgua é fundamental em diversos processos seja para as plantas
em seu metabolismo (KUROMORI; SEO; SHINOZAKI, 2018), como também para a
sobrevivéncia e desenvolvimento das bactérias. Contudo, ndo houve diferenca para o nimero
de nddulos sem o uso da co-inoculacao, e quando aplicado apenas volumes de agua no sulco,
a regressdes polinomiais ndo foram significativas, tendo como valor médio a quantia de 81,77
nodulos planta® (Figura 5B). Isso pode ser explicado por que a populagio de bactérias
autoctones no solo possui valores suficientes para a simbiose com a soja, acarretando em
numero elevado de ndédulos mesmo sem a introducgéo das bactérias via inoculantes no solo

(KUMAR; RAWAT; RAO, 2017).
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A manutencéo dos teores de umidade do solo por periodos mais longos apds semeadura,
por meio do aumento do volume de calda aplicado no sulco, pode garantir melhores condi¢cfes
para estabelecimento de plantas e favorecer a sinalizacéo entre raiz-hospedeiro e bactérias.
Além disso, proporciona melhor desempenho sob o nimero de nodulos, massa de raiz e
comprimento da raiz principal (PUENTE et al., 2018). Ainda, existem resultados positivos
sobre a associagdo de bactérias em trigo e milho quando introduzidas via sulco de semeadura,
tornando-se uma alternativa viavel para a incompatibilidade entre as bactérias e os produtos
quimicos utilizados no tratamento de sementes (FUKAMI et al., 2016).

Figura 5. Emergéncia de plantas m2 (EME)(A), nimero de nédulos planta® (NNP)(B), em

funcdo da co-inoculacdo e sem co-inoculagdo em volumes de calda em relagéo ao
horéario de semeadura.
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Fonte: Autor (Santa Maria, RS, 2019).

O NLP (Figura 6) quando avaliado a aplicagdo de volumes de calda em horarios de
semeadura, ndo teve diferencas estatisticas em relacdo as testemunhas. Provavelmente estes
resultados similares estdo relacionados as condi¢des satisfatorias de umidade e temperatura ao
longo do ciclo de desenvolvimento da soja (Figura 1). Dessa forma, houve reducao nos
estresses ambientais, propiciando assim, de forma direta e indireta beneficios no processo de
nodulacdo em soja e, consequentemente na oferta de N para o desenvolvimento de plantas
(MASON et al., 2018), que estd intimamente ligado ao processo reprodutivo e a formagao de
legumes. Por outro lado, o volumes entre 25 ¢ 75 L ha! atenderam de maneira satisfatoria,

independente do horario de semeadura, e o que diz respeito ao NLP, ¢ um resultado



372

373

374

375

376

377

378

379

380

381

382

383

384

385

386

40

importante para a agricultura, pois a co-inoculagdo via sulco propicia ao produtor agilidade no
processo de semeadura, além de demandar menor quantidade de mao de obra sem perder a
eficiéncia no processo (STECCA et al., 2019).

Para a massa de mil graos houve diferenca estatistica entre os horarios de semeadura
(6D). Com valores médios variando de 162,7 a 173,1 gramas, a semeadura das 8 horas teve
média inferior as 13 e 18 horas. A temperatura do solo tem influéncia sobre as bactérias, e
como pode ser visto na figura 2, a semeadura das 8 horas teve a temperatura mais baixa que
0s outros horarios avaliados. Esta condicdo ambiental pode ter proporcionado uma maior
fracdo da simbiose com bactérias autoctones do solo, visto que as bactérias inoculadas tem
6timo desenvolvimento com temperaturas mais altas as encontradas no experimento, sendo
préximo a 25 °C (DEAK et al., 2019). Assim, as bactérias autoctones que possuem maior
adaptacdo a temperaturas mais baixas no ambiente e possuem menor eficiéncia na FBN
(ULZEN et al., 2018). Assim, a simbiose com as raizes da soja ocorreu em maior quantidade
com bactérias autdctones e, a oferta de N para a formacéo do grao foi inferior, causando

reducdo na massa dos grédos (KUMAR; RAWAT; RAO, 2017).
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Figura 6. Ntimero de legumes por planta*(NLP) as 8h (A), 13h (B) e 18h (C) em funcéo da co-
inoculagdo e sem co-inoculagdo para semeadura da soja nos diferentes horérios do
dia e volume de calda. Massa de mil graos (MMG) (6D), em fun¢ao do horario de

semeadura.
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Fonte: Autor (Santa Maria, RS, 2019).
**médias seguidas pela mesma letra mindscula e maidscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Skott-
Knott (a< 0,05).

Para a PG, ndo foram evidenciadas diferencas estatisticas nos tratamentos estudados.
Isso pode ter ocorrido, devido as condi¢es ambientais favoraveis para o desenvolvimento da
cultura (Figura 1). Pois durante o experimento, o indice pluviométrico foi de 1239 mm, e
conforme resultados encontrados por Gaji¢ et al. (2018), a oferta de agua em volumes
proximos a 380 mm durante a fase de crescimento é suficiente para garantir altas
produtividades para a cultura da soja, indicando que a quantidade de agua ofertada as plantas
do experimento foi satisfatéria. Além disso, a temperatura média encontrada foi de 22,3 °C,
gue também é considerada satisfatoria para ao desenvolvimento da cultura e bactérias

benéficas para a soja, (DEAK et al., 2019). Assim, é possivel constatar que a presenca as
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bactérias oriundas da co-inoculagdo, juntamente com as populacgdes autdctones do solo,
ofertaram o N as plantas de maneira satisfatoria, e aliada a condi¢cGes ambientais favoraveis,
os efeitos dos tratamentos foram minimizados, néo diferindo estatisticamente a PG
(KASCHUK et al., 2016).

Contudo, tendo em vista a maior praticidade oferecida pela aplicagéo via sulco, e por
garantir adequada nodulagéo das raizes e produtividade de gréaos, a utilizacdo do sistema
mostrou-se uma alternativa eficiente, corroborando com os resultados encontrados por Bogino
etal. (2011). Além disso, o sistema via sulco propicia aos agricultores maior eficiéncia no
processo co-inoculacdo, fazendo com que o uso de fertilizantes quimicos nitrogenados seja
totalmente descartado na cultura da soja, trazendo maior sustentabilidade a propriedade rural
(HUNGRIA; NOGUEIRA; ARAUJO, 2015). Entretanto, alguns aspectos precisam ser
analisados, pois o custo de investimento para a aquisicdo do sistema traz impactos na
propriedade rural, demandando planejamento. Também, é importante destacar que a condicéao
das lavouras comerciais ndo sdo as mesmas encontradas na area do experimento, e a
populacdo de bactérias autdctones aliada a correta execucgdo da co-inoculagao via sementes é
um grande diferencial sobre os resultados encontrados nas testemunhas (PUENTE et al.,
2018).

Tabela 1. Produtividade de gréos (PG) em funcéo da co-inoculagdo em volumes de calda
aplicados via sulco de semeadura da soja em horarios do dia. Santa Maria, RS,

2019.
Horéario de semeadura
Volume de calda 8 horas 13 horas 18 horas

0 4029,34" 4314,08™ 4732,73"™
25 4230,64" 4209,19" 4323,35™
50 4088,05™ 4418,79™ 4501,07™
75 4150,04" 4359,00™ 4246,6™
100 4241,84" 4470,30™ 4421,21"™

Média 4147,98 4354,27 444499
Média geral: 4305,00 CV 1(%) = 12,95 CV 2 (%) = 8,67

Fonte: Autor (Santa Maria, RS, 2019).
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Tratamentos: volumes de calda (0,25,50,75,100 L ha'), horarios de semeadura (8,13,18 horas), coeficiente
de variagdo (CV%), ™ Médias ndo significativas pelo teste de Skott-Knott (< 0,05).

Experimento 2: Co-inoculacdo da soja em volumes de calda no sulco de semeadura e
horarios do dia

Os resultados da anélise de variancia (apéndice B) evidenciaram interacao tripla, ou
seja, as respostas encontradas foram influenciadas pela co-inoculagéo, volumes de calda via
sulco e horéario de semeadura da soja para todas as varidveis analisadas, indicando que existe
contribuicéo dos fatores sobre as respostas de nodulagdo e produtividade da soja. No
momento da semeadura, a umidade do solo variou de 20 a 25%, com menor valor as 8 horas e
maior as 13 horas (Figura 7A). Ja a temperatura do solo aumentou ao longo do periodo de
semeadura, com acréscimo de, aproximadamente, 3°C na semeadura as 13 e 18 horas,
comparada com a semeadura as 8 horas (Figura 7B). Maiores amplitudes térmicas na
semeadura tardia da soja sdo mais frequentes, como visto na Figura 1 no experimento 2, 0
periodo coincide com maior radiacdo solar e acréscimos significativos na temperatura do ar,
caracterizando um ambiente mais extremo para o desenvolvimento inicial da soja (GAJIC et
al., 2018).

O local onde foi realizado o experimento teve variagdes na distribuicdo de palha
residual de aveia preta na superficie do solo. No pesquisa ndo foi realizada a quantificacdo da
palhada, porém, a mesma favoreceu o acumulo de umidade no solo, sendo possivel observar
esta condicdo nas coletas de solo realizadas nas semeaduras das 13 e 18 horas. Assim, quando
comparadas a semeadura das 8 horas, a barreira fisica que a palhada desenvolveu favoreceu a
preservacdo da umidade do solo. Isso porqué segundo Yan et al. (2017) a cobertura morta
proporcia maior retencdo de 4gua no solo, aspecto importante, pois no experimento, manteve-

se por mais tempo a umidade do solo, até o rompimento do sulco de semeadura.
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Figura 7. Umidade do solo (A), e temperatura do solo (B) nos horarios de semeadura.
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Fonte: Autor (Santa Maria, RS, 2019).
**médias seguidas pela mesma letra minGscula e mailscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Skott-
Knott (o< 0,05).

Na pesquisa, quando avaliada a umidade residual dos tratamentos via sulco no solo
percebeu-se incremento durante o periodo avaliado. Em 24h ap6s a semeadura, os volumes de
calda 25 L ha! (21,7%) e 75 L ha™! (24,6%), foram superiores a testemunha da semeadura das
8 horas (17,4%). Esses resultados indicam que a condi¢do de maior umidade no solo, esta
relacionada a menor radiagdo solar incidente no horério das 8h e, assim, com a temperatura do
solo menor (Figura 7), a evaporagao da calda aplicada no sulco foi reduzida, propiciando
umidade residual superior as testemunhas. Este ¢ um aspecto muito importante,
principalmente em cultivares de menor tolerancia ao estresse hidrico, que em condicdo de
deficiéncia hidrica nas fases iniciais de desenvolvimento refletem em estabelecimento de
plantas, aspecto altamente relacionado a produtividade da soja (ANDA et al., 2020).

J4 para a avaliacdo das 48 horas apenas o volume de 50 L ha™! (20,7%), foi superior a
testemunha na semeadura as 13horas. Em 72 horas ap6s a semeadura os volumes 25, 50, 100
L ha! com valores de 17,3%, 18,9%, e 17,8%, respectivamente, na semeadura das 18 horas
foram superiores a testemunha (13,03%), (Figura 8). E possivel verificar que os volumes de

calda possuem maior desempenho nos horarios de menor radiagdo solar direta, estando de
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acordo com os resultados encontrados por Gaji¢ et al. (2018) que verificaram na irrigagdo por
aspersdo, que a adicdo de dgua acima de 120 mm ndo influenciou a PG. Segundo os autores,
iSS0 ocorre por que a quantidade de agua excedente ofertada para a cultura ndo é aproveitada
pelas plantas, sendo perdida em forma de vapor para a atmosfera. Assim, pode-se atribuir o
mesmo comportamento a co-inoculagdo no sulco, indicando que maiores volumes néo irdo
refletir em maiores nodulacdes e produtividades, quando 0 ambiente se encontra em
condicdes estremas.

Além disso, a disponibilidade de 4gua encontrada no solo em fun¢ao dos volumes
aplicados no sulco, ndo propiciaram quantidade ideal para a germinacao da soja, isso por que
nessa fase tanto o excesso quanto o déficit de dgua sdo prejudiciais a obten¢do de uma boa
uniformidade na populagdo de plantas. Assim, para que o processo germinativo ocorra de
maneira satisfatoria, € necessario no minimo 50% da sua massa em agua, ndo devendo
exceder a 85% do total maximo de dgua disponivel e nem ser inferior a 50% (FARIAS;
NEPOMUCENO; NEUMALIER, 2007; DEAK et al., 2019). Diante dos resultados (Figura 8),
¢ possivel destacar que existe contribui¢do na umidade residual do solo quando a co-
inoculagdo ¢ realizada em volumes de calda no sulco de semeadura. No entanto, a quantidade

do incremento ndo supre as necessidades fisiologicas da cultura da soja.
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Figura 8. Umidade do solo (%) avaliadas as 24, 48 e 72 horas apds a semeadura da soja em
funcéo dos volumes de calda e horarios de semeadura.
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As barras representam as médias dos volumes com a diferenca minima significativa em comparacdo as
testemunhas. ™= ndo significativo.

A populacéo das bactérias Bradyrhizobium autoctone no solo, quando avaliada antes da

semeadura da soja teve o valor na ordem de 1,2x10° (Figura 9), e a0 comparamos com a

populacdo encontrada apos a instalacéo da cultura, é possivel constatar o aumento das

mesmas no solo elevando para a ordem 108, corroborando com Hungria; Nogueira; Aratjo
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(2013), que verificaram aumento de populacdes bacterianas no solo na presenc¢a de plantas
hospedeiras. As populacGes de bactérias se reproduzem na presenca de culturas hospedeiras,
no entanto, as cepas de bactérias autoctones ja encontram-se adaptadas ao solo e possuem
vantagem na velocidade de reproducéo, quando comparadas as bactérias introduzidas por
meio de inoculantes. Isso ocorre devido a adaptacdo que as mesmas desenvolvem meio as
variacdes de umidade e temperatura do ambiente onde se encontram, assim, as bactérias
selecionadas que sdo introduzidas no sistema, necessitam de um periodo de adaptacdo sendo
menos competitivas no processo de simbiose (ULZEN et al., 2018).

Nas condi¢des ambientais, considerando o indice pluviométrico de 1239 mm e a
temperatura média de 22,3 °C encontradas durante a conducéo dos experimentos (Figura 1),
pode-se concluir que o ano agricola foi favoravel ao desenvolvimento e sobrevivéncia das
bactérias no solo, principalmente sobre a populacédo encontrada nos tratamentos sem co-
inoculacdo, o qual apresentou valores similares aos tratamentos co-inoculados (ALBAREDA,;
RODRIGUEZ-NAVARRO; TEMPRANO, 2009). Contudo, quando avaliado o volume de
calda em relacdo ao aumento de UFCs no solo, pode-se entender por meio da Figura 9 (A, B,
C), que os volumes entre 25 e 50 L ha™ sdo os mais ajustados. Todavia, a contagem de UFCs
no laboratdrio ndo distingue as bactérias autoctones e aldctones, e existe influéncia na
contagem de bactérias, devido ao uso da co-inoculacdo em safras passadas (KASCHUK, et
al., 2016). No entanto, a co-inoculag&o no sulco de semeadura reduz o efeito deletério dos
tratamentos quimicos das sementes na sobrevivéncia de bactérias (BOGINO et al. 2011), fator
este que pode ter favorecido os tratamentos com a presenca de inoculantes, assim, destacando-
se como uma alternativa ao tratamento tradicional de inoculagdo nas sementes (HUNGRIA;
NOGUEIRA; ARAUJO, 2015).

Para as populacdes de Azospirillum é possivel verificar por meio da Figura 9 (D, E, F),

que ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos estudados. Porém, é possivel
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constatar que ocorreu 0 mesmo que as bacterias Bradyrhizobium, pois as populacGes das
bactérias Azospirillum aumentaram com a presenca da cultura da soja. Dessa forma, pode-se
afirmar que diante dos aos tratamentos avaliados, as populac6es de bactérias Azospirillum no
solo foram suficientes para as demandas da cultura. Com isso, € importante salientar que
existe competicdo entre as bactérias autoctones e aloctones na associacdo e simbiose com as
raizes da soja, e a co-inoculacao anual tornou-se uma forma de introduzir cepas mais
eficientes na FBN e crescimento de plantas no solo, melhorando assim a eficiéncia sob o

desenvolvimento biol6gico da soja (ULZEN et al., 2018).
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529  Figura 9. Nimero de unidades formadoras de colonia (UFC) de Bradyrhizobium 8h (A), 13h

530 (B), 18h (C) e Azospirillum 8h (D), 13h (E), 18h (F), sob a co-inoculagdo, em
531 volumes de calda e horarios de semeadura.
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533 Fonte: Autor (Santa Maria, RS, 2019).
534  **médias seguidas pela mesma letra maitscula e minudscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de Skott-

535  Knott (a< 0,05).

536 No momento da semeadura a umidade do solo variou de 20 a 25% na camada
537  superficial de 6 cm de profundidade, e a temperatura de 26 a 30° C, sendo condigdes

538 aceitdveis para a semeadura da soja (Figura 7). Embora nao tenha sido evidenciado diferencas
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estatisticas com a co-inoculacao via sulco em comparagao a testemunha via sementes, as
respostas de EME indicam que quando a temperatura do solo € amena, proximo a 20°C
(Figura 7A), o volume de calda co-inoculado via sulco tém melhor desempenho com 64,2 L
ha! de acordo com a méaxima eficiéncia técnica (MET). Com isso, pode-se entender que a
semeadura da soja quando realizada em horarios onde a temperatura do solo ¢ amena, os
maiores volumes de calda possuem melhor desempenho, isso por que como verificado por
Gaji¢ et al. (2018), ocorre menor evaporagdo da agua, assim a sobrevivéncia de bactérias e
germinagdo de sementes de certa forma pode ser beneficiada. Para a condicdo de maior
temperatura percebeu-se o oposto, pois foram verificadas na semeadura das 13 e 18h que o
volume de 25 L ha! de calda teve desempenho similar quando comparado a testemunha com
co-inoculacao na semente, indicando que o volume de calda superior ndo € aproveitado para a
EME no aumento da temperatura do solo, e o excedente a 25 L ha'' é perdido para o ambiente
por meio da evaporagao.

Contudo, deve-se levar em consideracao que a soja responde de maneira distinta entre
as cultivares em relacao a disponibilidade de 4gua para germinagao, € a aplicagcdo de volumes
de calda deve ser melhor pesquisada, pois se for de fato comprovado a sua contribuicao nesta
fase, serd de suma importancia no manejo, a fim da melhoria do processo germinativo sob
condig¢oes diversas (DANTAS et al., 2017). Isso porque, uma emergéncia rapida e uniforme
propicia um melhor estabelecimento de plantas, mantendo assim o potencial produtivo da
cultura e, os fatores como a umidade e temperatura do solo sd@o determinantes para obtengao
do mesmo (GESCH; ARCHER; SPOKAS, 2012). E importante destacar que a qualidade das
sementes utilizadas no experimento estavam de acordo com os padroes estabelecidos. Pois a
germinagdo de sementes e EME também estdo relacionadas a outros fatores de forte
influéncia, como aspectos sanitarios, fisicos, e principalmente fisiologicos das sementes (YIN

etal., 2015).
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564  Figura 10. Emergéncia de plantas m2 (EME) em funcéo da co-inoculagio e sem co-inoculag&o
565 as 8 horas (A), 13 horas (B) e 18 horas (C) em volume de calda. UFSM, 2019.
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567 Fonte: Autor (Santa Maria, RS, 2019).
568 Para a PP, os volumes de calda avaliados ndo diferiram estatisticamente quando

569  comparados as testemunhas via sementes, exceto, pelo volume de 25 L ha'! sem a co-

570  inoculagdo, que se mostrou superior a testemunha. Contudo, como ja observado na EME o
571  volume de 25 L ha' mostrou ser o mais ajustado nos trés horarios avaliados, e isso esta

572  provavelmente estd relacionado a temperatura mais elevada no momento de semeadura do
573  experimento, que propiciou maior evaporagdo da calda via sulco (GAJIC et al., 2018),

574  dificultando o estabelecimento das populagdes bacterianas aloctones, € também nao

575  contribuindo para os processos de germinagcdo ¢ EME e PP, pois, se compararmos com o0s
576  volumes de calda, percebe-se uma tendéncia negativa para a populacdo de plantas em fungao

577  do o aumento dos volumes.
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avaliado, Brzezinski et al. (2017) verificaram que o aumento do volume de calda via

tratamento de sementes reduziu a qualidade fisiologica de sementes de soja. Em vista da

Contudo, para a PP, existem outros fatores que podem ter influenciado este caractere

crescente necessidade de utilizacao de produtos na semente, seja para o controle de insetos

(BRZEZINSKI et al., 2015), fungos e adi¢ao de micronutrientes, entre outros, o uso da co-

inoculagdo se torna uma opgao estratégica para o desempenho satisfatério da soja ao que se

refere a absor¢do de dgua e demandas de N nos estadios iniciais da cultura.
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Além disso, alguns fatores relacionados ao ambiente que podem ter sido mais influentes

sobre o estabelecimento de plantas e consequentemente na PP, pois as condi¢des encontradas

em as semeaduras tardias propiciam as plantas menor quantidade de radiacdo solar no periodo

vegetativo, diminuindo o potencial fotossintético das plantas (NOIA-JUNIOR; SENTELHAS,

2019).

Figura 11. Populacdo de plantas (PP) em funcdo da co-inoculagdo e sem co-inoculacdo as 8

horas (A), 13 horas (B) e 18 horas (C) em volume de calda.
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Fonte: Autor (Santa Maria, RS, 2019).



594

595

596

597

598

599

600

601

602

603

604

605

606

607

608

609

610

611

612

613

614

615

616

617

618

53

O NNP foi estatisticamente superior as testemunhas apenas na semeadura das 13 horas
(Figura 12B). A equagao de regressao para os volumes de calda sem co-inoculagao nao foi
significativa, tendo como média geral dos tratamentos a quantia de 54,98 nodulos planta™!,
valor este que foi estatisticamente inferior a testemunha, com a média de 68,4 nédulos planta”
!. Nos demais horarios de semeadura ndo houve respostas estatisticamente superiores as
testemunhas, indicando que os volumes de calda nao obtiveram melhor desempenho no
processo de co-inoculagdo, quando comparados ao tratamento via sementes.

A temperatura elevada proxima a 30 °C, no momento da semeadura, pode ter sido o
elemento de maior influéncia sobre a sobrevivéncia das bactérias, principalmente as 18 horas,
como ¢ possivel observar na figura 12C, a qual mostra uma diminui¢@o drastica no NNP no
menor volume de calda estudado. Possivelmente, as bactérias ao entrarem em contato com o
solo com a temperatura elevada reduziram sua populagao, acarretando na redugdo do numero
de noédulos (HUNGRIA; KASCHUK, 2014).

A co-inoculagdo teve influéncia sobre o NNP apenas nos volumes de calda de 25 e 50 L
ha! que propiciaram a formacio de 77,4 e 64,9 nodulos planta™!, respectivamente, em
comparacio a testemunha com 47 nédulos planta’!, quando a semeadura ocorreu as 13 horas.
Os demais tratamentos proporcionaram quantidade de nddulos similares as testemunhas e,
com base nas curvas de regressao polinomiais, pode-se entender que houve eficiéncia para a
formagdo de nddulos, pois os tratamentos avaliados obtiveram quantidades acima do minimo
necessario no florescimento que ¢ de 15 a 30 nédulos planta”! com massa nodular de 100 a
200 mg (VARGAS et al., 1982).

A importancia do nimero de nodulos nas raizes das plantas de soja esté ligado ao efeito
sobre a disponibilidade de nitrogénio a cultura e, quando utilizada a co-inoculagdo, os ganhos
sdo superiores, ndo havendo a necessidade de utilizagdao dos adubos nitrogenados (FIPKE et

al. 2016). A co-inoculagao tem influéncia sobre o nimero e massa seca de nodulos, e isso
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ocorre devido as bactérias Azospirillum propiciarem aumento no sistema radicular da soja e,
consequentemente, resultando em maior area de infec¢do para as bactérias FBN (DEAK et al.,
2019).

Figura 12. Nimero de nddulos por planta (NNP) em funcéo da co-inoculag&o as 8 horas (A),
13 horas (B) e 18 horas (C) e volumes de calda.
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Fonte: Autor (Santa Maria, RS, 2019).

Para a MSN, pode-se observar que os maiores volumes de calda nas semeaduras das 8 e
18h propiciaram maior massa seca aos nodulos com 0,338 e 0,354 g planta™® respectivamente,
e esta caracteristica € altamente desejavel pois esta diretamente relacionada com a maior FBN
para as plantas (HWANG et al., 2014). Esse incremento na MSN pode ser atribuido em
decorréncia a maior FBN para as plantas e, consequentemente, por esta condi¢ao propiciar
aumento nos teores de clorofila na folha (VOLLMANN et al., 2011), que estdo ligados
diretamente a taxa fotossintética das plantas, condicionando que tanto o NNP quanto a MSN

tenham sido favorecidos, e esta condicao é de extrema importancia pois os caracteres
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apresentem correlacdo com a produtividade de grdos (BRANDALERO et al., 2009). Embora

a co-inoculacdo nos maiores volumes de calda tenha favorecido a MSN, na semeadura das 13

horas a MSN teve ajuste pela maxima eficiéncia técnica para volume de 65 L ha, com 0,252

g planta™.

Assim, deve-se priorizar os tratamentos que enriquecam principalmente a massa dos

nodulos, pois quanto maiores e mais pesados, maior sera sua eficiéncia na FBN da soja e

consequentemente na produtividade da cultura.

Figura 13. Massa seca de nddulos por planta® (MSN) em fungdo da co-inoculagéo as 8 horas
(A), 13 horas (B) e 18 horas (C) em volumes de calda.
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A MMG (Figura 14C) foi superior a testemunha apenas o volume de calda 25 L ha™

com co-inoculagéo, na semeadura as 18 horas. Ja para os demais tratamentos nao foram

evidenciados resultados estatisticos superiores as testemunhas. Contudo, a co-inoculacéo
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quando utilizada em maiores doses pode aumentar a massa dos gréos de soja (RIBEIRO et al.,
2020). Isso esté atribuido aos beneficios do uso das bactérias Azospirillum, que induzem a
producdo de fitohormdnios em plantas de soja (HUNGRIA; NOGUEIRA; ARAUJO, 2015),
resultando em melhoria na absorcao de agua e nutrientes, maior tolerancia ao estresse hidrico
e patdgenos. Assim, fatores como estes podem resultar no aumento da massa de gréos
(ZHANG et al., 2016).

Figura 14. Massa de mil grdos (MMG) em funcéo da co-inoculacdo e sem co-inoculagéo as 8
horas (A), 13 horas (B) e 18 horas (C) em volumes de calda.
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Fonte: Autor (Santa Maria, RS, 2019).

O NLP teve respostas significativas somente na semeadura das 18 horas, quando co-
inoculado via sulco com os volumes de 25 e 100 L ha™*. E importante que se tenha niimero
elevado de legumes pois a produtividade de graos da soja (PG) esta altamente correlacionada
com este componente (DALCHIAVON; CARVALHO, 2012). Assim, recomenda-se realizar

manejos que proporcionem maior a formagao e manutencao dos legumes na planta. A co-
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inoculacéo via sulco propiciou NLP similares as testemunhas no experimento e isso esta
relacionado ao maior crescimento radicular e potencializacéo da nodulagdo na soja
(HUNGRIA; NOGUEIRA; ARAUJO, 2013). Com isso, ocorreu maior a absor¢do de agua e
nutrientes reduzindo o abortamento de flores, e consequentemente permitido a maior
formacéo de vagens. Dessa forma, o beneficio da utilizacdo da co-inoculagdo minimizou os
efeitos negativos do ambiente, propiciando que os volumes ndo tenham se diferenciado em
maiores proporcdes. Diante disso, as respostas similares sobre o NLP, podem ser atribuidas a
populacdo de bactérias autoctones ja estabelecidas na area do experimento (Figura 9), pois, a
nodulacdo das raizes e crescimento vegetal das plantas que propiciaram NLP similares,
inclusive nos tratamentos sem a adicdo de bactérias ao solo, evidenciando que e os resultados
encontrados sobre o NLP ndo foram exclusivamente dependentes da co-inoculacao via
sementes e sulco de semeadura.

Figura 15. Numero de legumes por planta? (NLP) em funcdo da co-inoculagio e sem co-
inoculacdo as 8 horas (A), 13 horas (B) e 18 horas (C) em volume de calda.
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A PG do experimento 2 teve resultados inferiores quando comparada ao experimento 1,
com semeadura em novembro, e isso se da pelas condi¢cdes ambientais mais criticas
normalmente encontradas em semeaduras tardias. Visto que a semeadura em epocas tardias,
ou, fora do periodo recomendado, propiciam menor radiacao solar as plantas, dessa forma, as
mesmas desenvolvem menor area foliar, e consequentemente, menor fotossintese liquida
disponivel para o crescimento vegetativo (ZHANG et al., 2016), comprometendo a formacao
de flores, legumes, nimero e a massa de graos, que estdo diretamente relacionados com a PG
da soja (DALCHIAVON; CARVALHO, 2012).

Contudo, mesmo em condi¢des mais extremas ao desenvolvimento da soja, 0s volumes
de calda de 75 e 100 L ha* foram estatisticamente superiores as testemunhas com co-
inoculacdo na semente e sem co-inoculacdo. Nota-se que em temperatura mais amena (Figura
7) de semeadura, o volume de calda promoveu aumento de produtividade, e, como pode ser
visto nas Figuras 12 e 13, o volume de calda propiciou maiores nodulacdes e massa seca dos
nddulos na soja. Assim, pode-se entender que a FBN obteve incremento devido a maior
sobrevivéncia de bactérias aldctones oriundas dos inoculantes que possuem maior eficiéncia
na fixacdo de N para as plantas, aspecto importante pois reflete sobre a produtividade de gréos
(PREVOST; GAUVIN-TRUDEL; JUGE, 2012).

Para os demais horarios avaliados, nota-se por meio da Figura 16 que em condi¢des
onde o solo encontra-se mais aquecido (Figura 7), o volume de calda ndo influenciou
positivamente a PG quando comparado as testemunhas. Isso pode ter ocorrido em funcéo da
maior temperatura do solo, o qual condicionou menor sobrevivéncia das bactérias aloctones e,
possivelmente, a simbiose ocorreu em maiores proporgdes com as bactérias autdctones, que
possuem menor eficiéncia na FBN. Sendo assim, a dispersao das bactérias no sulco de
semeadura pode ter sido favorecida (BOGINO et al., 2011), porém, a concentracao de

bactérias inoculadas foi reduzida em funcdo da morte causada pela temperatura mais elevada,



705

706

707

708
709

710
711

712

713

714

715

716

59

0 que propiciou menor capacidade competitiva além do fato de naturalmente as bactérias
selecionadas serem menos eficientes na simbiose em relagéo a populagédo autdctone do solo
(ULZEN et al., 2018).

Figura 16. Produtividade de grdos (PG) em funcéo da co-inoculacdo as 8 horas (A), 13 horas
(B) e 18 horas (C) em volumes de calda.

2500 2500

[~ Al A B
o 2000 - o 2000 A

& 4

N

< 1500 4 % ]

& 1500 5 1500

< 3

< 1000 < 1000 {

54 <

< <

s =

+~ F e

= 500 A I Cosnoculagio =500 1 B Coinoaags

: i o - cd0
"8 3 Smeoimoalaglo o "8 1 Sem co-inoculagio
& T oot WIOD s (D000 = —— Y13h co-inoculagio= 1892,6362 -3 2762 £=085
= == Y8h sem co-inoculagio= 1808,70 A~ = == Y13 sem co-inoculagio= 174,64 ;
0 - : : : : 0 1= ; — — .
0 25 50 15 100 0 25 50 75 100
Volume de calda (L hal) Volume de calda (L hal)
2500

o~ C

'

=

oy 2000 A

4

2

72}

o

5, 1500 1

[0y

e

< 1000

[5°]

=

5

E 500 I Testenunha co-inoculagio

—6‘ 1 [ Testenunha sem co-inoculagio

o = Y18h codnoculacio= 20367600 - 43833X =028

E == === Y18h sem co-inoculagio= 162182

0 - T T T T T
0 25 50 75 100
Volume de calda (L ha'l)

Fonte: Autor (Santa Maria, RS, 2019).

Experimento 3: Co-inoculagdo em volumes de calda e concentragdo de unidades
formadoras de coldnia via sulco de semeadura da soja
Os resultados da analise de variancia demonstraram a ocorréncia de interacao tripla
entre os fatores estudados para nimero de nddulos planta (NNP), massa de nodulos planta™

(MSN), massa seca de parte aérea planta* (MSP) e massa de mil grdos (MMG). Dessa forma,
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verificou-se que o volume de calda em diferentes concentracdes de UFCs modifica as
respostas de nodulacao, biomassa e massa de grdos sob as condicdes distintas de ambiente
encontradas nos horarios de semeadura. Também houve interacdo dupla significativa entre
horéario de semeadura e volume de calda para a produtividade de graos (PG), o que evidencia
que o volume de calda em concentracdes de UFCs tem influéncia sobre a as respostas de PG
da soja.

As populac@es de Bradhyrizobium (figura 17A), foram superiores na semeadura das 9
horas apenas no volume de calda de 25 L ha™ nas cargas bacterianas de 4,1 e 8,2 milhdes de
UFCs quando comparadas as testemunhas, e os demais volumes e cargas bacterianas, ndo
diferiram estatisticamente. 1sso esta atrelado as populacdes ja presentes no solo (autoctones),
antes da realizacdo do experimento, e essa relacdo entre bactérias para as associacdes e
simbiose com a soja se da de forma competitiva (ULZEN et al., 2018), possibilitando que a
formacdo de nddulos ndo seja exclusivamente realizada com bactérias aloctones, fator este
que influencia a eficiéncia da FBN e, consequentemente, os componentes de produtividade da
cultura da soja (KUMAR; RAWAT; RAO, 2017). Porém, existe relato que ndo foram
encontradas diferencas significativas quando utilizado o dobro da dose do inoculante com B.
japonicum (3 e 6 mL kg™ sementes) juntamente com N mineral em dois anos de avaliagdo
(SILVA et al., 2011). Esses resultados indicam que a introducéo de bactérias deva ser feita
anualmente, para que assim as mesmas possam se adaptar ao ambiente, propiciando
populages futuras de bactérias eficientes na FBN (BOGINO et al., 2011).

Em relacgdo as populagdes de Azospirillum, nenhum fator estudado influenciou diferenca
estatistica significativa entre as populagdes encontradas. Assim, os volumes de calda e cargas
bacterianas nao responderam na formacao de maiores populacGes de bacterianas no solo
(Figura 17C, 17D) corroborando com os resultados encontrados por Silva et al. (2011). Além

disso, a cultura da soja vém sendo implantada anualmente no local onde foi realizado o
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experimento e, a mesma tem a capacidade de estimular vinte e duas vezes mais o nimero de

bactérias quando comparada a gramineas, condicao esta que favoreceu as populacdes de

bactérias no solo (KUMAR; RAWAT; RAO, 2017).

Figura 17. Numero de unidades formadoras de col6nia (UFC) de Bradyrhizobium 9h (A), 15h
(B), e Azospirillum 9h (C), 15h (D) sob a co-inoculagdo, em volumes de calda e

horarios de semeadura.
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Fonte: Autor (Santa Maria, RS, 2019).
**médias seguidas pela mesma letra minusculas na coluna néo diferem entre si (DMS < 0,05).

Para nimero de nddulos planta® (NNP), ndo houve diferenca estatistica entre as

concentragOes de bactérias e volumes de calda via sulco, quando comparadas as testemunhas

via sementes na semeadura as 9 horas, (Figura 18A). Contudo, na semeadura das 15 horas, a

co-inoculagio com 4,1 milhdes de UFCs via sulco nos volumes de 50 e 75 L ha'
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apresentaram maior numero de nddulos, em comparacao a testemunha com 1,2 milhGes de
UFCs e também quando comparamos a concentracdo de 8,2 milhdes de UFCs. Porém, ndo
diferiram com a testemunha sem co-inoculagéo, e isso como ja comentado anteriormente,
ocorreu devido a populacao de bactérias autoctones ser considerada alta no local do
experimento e ter sido a responsavel pelo elevado numero de nodulos nos tratamentos sem co-
inoculacdo (HUNGRIA; NOGUEIRA; ARAUJO, 2013).1sso se d& em areas onde vem sendo
cultivado a soja e a co-inoculacgdo ja tenha ocorrido em anos anteriores, propiciando que o
aumento da dose dos inoculantes seja via sulco de semeadura ou via sementes ndo responde
em maiores nodulacdes em plantas se avaliado em curto prazo (VIEIRA-NETO et al., 2017).
Isso acontece porque as populacdes de bactérias quando sdo encontradas no solo em valores
préximos a 10° encontram-se em niveis exemplares para a realizagdo da simbiose com a soja,
proporcionando elevado numero de nédulos em plantas de soja, independentemente do
método de co-inoculacdo (HUNGRIA; NOGUEIRA; ARAUJO, 2015).

Figura 18. Nimero de n6dulos por planta (NNP) em funcdo da co-inoculagcdo em volumes de
calda e horarios de semeadura 9h (A), 15h (B), (DMS < 0,05).
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Fonte: Autor (Santa Maria, RS, 2019).

A massa de nddulos (MSN) teve comportamento similar ao NNP, este como ja
comentado anteriormente teve influéncia da populacdo de bactérias autoctones no solo, as

quais competem com as bactérias inoculadas no processo de associa¢ao e simbiose com as
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raizes de soja (BOGINO et al., 2011). A co-inoculagéo no sulco apresentou desempenho
superior a testemunha co-inoculada nos volumes de 50 e 75 L ha’. Porém, nenhum
tratamento via sulco de semeadura foi superior a testemunha sem o uso de inoculantes. Esse
resultado esta corroborando com os encontrados por autores, que também evidenciaram a
influéncia de bactérias autdctones na formacéao de nodulos e também na massa dos mesmaos,
ndo diferenciando estatisticamente com a utilizacdo de doses acima do recomendando em
diferentes métodos de inoculacdo (FERRI et al., 2017).

Contudo, alteracdes no ambiente influenciam os processos de simbiose e
desenvolvimento de plantas, especialmente quando relacionados a temperatura e umidade do
solo, parametros que exercem forte influéncia sobre as popula¢fes de microrganismos no solo
(MEISNER et al., 2017). E como pode ser visto na Figura 19B, os volumes de 50 e75 L ha!
apresentaram o maior desempenho no sistema via sulco, evidenciando que em maiores
volumes de calda existe maior sobrevivéncia de bactérias, possibilitando assim, maior massa
de nddulos quando comparados a co-inoculacdo via sementes. Com isso, quando a co-
inoculacdo ocorre via sementes os aspectos ligados a morte de bactérias devem ser evitados,
pois mesmo nas embalagens, ou quando as sementes estdo co-inoculadas na caixa da
semeadora deve-se evitar a exposicdo direta a radiacdo solar e altas temperaturas, pois as
mesmas sdo fatais para as bactérias, ndo devendo ultrapassar os 30 °C, pois a morte de

bactérias trara prejuizos a FBN e consequentemente a PG (PENNA et al., 2011).
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Figura 19. Massa seca de nodulos por planta™® (MSN) em funcgdo da co-inoculago e sem co-
inoculagdo em volumes de calda, e horarios de semeadura 9h (A), 15h (B), (DMS
<0,05).
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Fonte: Autor (Santa Maria, RS, 2019).

A MSP da soja para semeaduras as 9 e 15 horas nao foram diferentes estatisticamente
entre as concentragdes de UFCs e os volumes de calda quando comparados as testemunhas
(Figura 20). Assim o uso de maiores volumes e concentragdes de bactérias nao torna-se
necessario quando se busca aumento de biomassa. No entanto, o acimulo de biomassa de
parte aérea ¢ de fundamental importancia para a produtividade de graos da soja, pois 0 mesmo
servird como fonte de nutrientes, em especial o N, pois a mobiliza¢do dos compostos de
reserva (folhas/fonte) e a translocacdo para outros 6rgaos (graos/dreno) ird ocorrer no
momento de enchimento de graos e o ideal suprimento de 4gua e nutrientes nas fases

vegetativas sdo fundamentais para o éxito do processo (JIN et al., 2019).
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Figura 20. Massa seca de parte aérea planta (MSP, g planta®) em fungdo da co-inoculagio e
sem co-inoculagdo em volumes de calda, e horérios de semeadura 9h (A), 15h (B),
(DMS <0,05).
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Na pesquisa, a MMG (figura 21) em volumes de calda e concentracfes de bactérias nao
diferiram das testemunhas, tendo o mesmo comportamento sobre a massa de gréos
independente do horario de semeadura avaliado. A MMG é uma caracteristica determinada
por muitos genes, o que faz este componente de produtividade seja 0 mais estavel em
diferentes cultivares. Contudo, a mesma pode ser influenciada pelo manejo e principalmente
pelo ambiente, ao que diz respeito sobre a disponibilidade de &gua no momento de
enchimento de graos, pois quando a disponibilidade hidrica é comprometida nesta fase as
diferencas de massa tendem a ser maiores (ZHANG et al., 2016). Ainda, tem sido demostrado
que a utilizagéo da suplementacdo mineral causa efeito sobre a MMG e, quando utilizada via
sementes, condiciona a participagdo do molibdénio como cofator, aumentando assim a

incorporacgdo de nitrogénio (STECCA et al., 2019).
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Figura 21. Massa de mil grdos (MMG) em funcdo da co-inoculagdo em volumes de calda, e
horarios de semeadura 9h (A), 15h (B), (DMS <0,05).
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Fonte: Autor (Santa Maria, RS, 2019).

A PG (Figura 22) teve interacdo significativa para horario de semeadura e volume de
calda. No entanto, as equagdes de regressao ndo foram significativas, tendo como média para
a semeadura das 9 horas o valor de 3790,19 kg ha'! e para as 15 horas, o valor de 4045,36 kg
ha'!, estas que ndo diferiram estatisticamente entre si e nem em comparagio com as
testemunhas. No entanto, sdo encontrados na literatura relatos que contradizem os resultados
encontrados, evidenciando que a nodulacéo e a produtividade soja séo inflenciadas
principalmente pelo método de inoculacao e cultivar utilizada (YAMAKAWA;
FUKUSHIMA, 2014). Também verificou-se relatos que corroboram com os resultados
encontrados, afirmando que a co-inoculacdo via sementes e por meio de volumes de calda, em
utilizacdo do dobro da recomendacéo de inoculantes ndo resultaram em maiores nodulagdes
na soja em locais onde o cultivo da soja ja ocorreu previamente (VIEIRA-NETO et al., 2017).

Com isso, pode-se afirmar que para a FBN e consequentemente a PG da soja seja
alterada positivamente, o solo deve possuir populagdes autoctones acima da ordem 103
(HUNGRIA; NOGUEIRA; ARAUJO, 2013) e, a co-inoculaco seja realizada anualmente, a
fim de introduzir no solo estirpes com maior eficiéncia na FBN. Ainda, o sistema via sulco

propicia praticidade e eficiéncia no processo de co-inoculagao, sendo uma pratica
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recomendada para a soja, pois quando comparado ao processo via sementes realizado

inadequadamente, mostra-se superior, (BOGINO et al., 2011).
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Figura 22. Produtividade de grdos (PG) em fun¢édo do horario de semeadura em volumes de

calda, e horarios de semeadura 9h (A), 15h (B), (DMS < 0,05).
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Fonte: Autor (Santa Maria, RS, 2019).

CONCLUSAO

A co-inoculacéo via sulco de semeadura e via sementes sdo similares quanto a
nodulagéo e produtividade de graos.

Os volumes de calda entre 25 e 50 L ha* aplicadas no sulco de semeadura
proporcionam nodulagédo e produtividade similar a co-inoculagéo via sementes de soja
independente do horério de semeadura.

A utilizacéo de 4,1 milhdes de UFCs é suficiente para co-inoculagdo no sistema via
sulco de semeadura.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Na presente pesquisa, observamos importantes resultados sobre a co-inoculagdo em
diferentes condi¢Ges ambientais. A temperatura e a umidade do solo, encontradas nos distintos
horarios de semeadura, e a sua relacdo com a co-inoculacdo via sulco, mostraram que as
bactérias do género Bradyrhizobium spp. e Azospirillum brasilense devem ser mantidas no solo
em populacBes proximas a ordem 10°, assim, ndo se torna necessario o aumento das doses de
inoculantes para contemplar satisfatoriamente as necessidades de N na cultura da soja.

Os volumes de calda entre 25 e 50 L ha™ obtiveram os melhores resultados diante das
variacdes de temperatura e umidade do solo, e foram similares as testemunhas co-inoculadas
via sementes. Indicando, assim, que o sistema via sulco é uma pratica eficiente, quando referida
aos aspectos de nodulacéo e produtividade da soja.

Com isso, pode-se concluir que o sistema via sulco de semeadura € uma opcao viavel para
proporcionar ao produtor rural agilidade operacional, sem comprometer os componentes

ligados a co-inoculacdo da soja.
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APENDICE A - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA DO EXPERIMENTO 1,
REPRESENTADO PELOS QUADRADOS MEDIOS, PARA OS EXPERIMENTOS DE

CAMPO. SANTA MARIA, RS, SAFRA 2018/20109.

Experimento 1

FV GL NNP MSN EME PP NLP MMG PG
Bloco 3 34,68 0,002™  3509™  0,82"™  14548™ 33,43™ 563748,64"™
Horério (A) 2 706,63™  0,005™  34,70™ 109,25™ 821,38"™ 1056,60* 389939,23"™
Erro 1 6 980,80™  0,014™  21,97™ 16,74™ 90,80™  38,89™ 310691,20™
Co-inoculagdo (C) 1 468,59  0,008" 171~ 1540™  21,33™ 566" 317270,06"™
A*C 2 169,50™  0,005" 2,53™  22,18™  5224™  29,80"™ 405942,69"
Volume calda (D) 3 1679,35™ 0,003 7,73 28,54™ 64,12 9,98™  93114,78"™
A*D 6 988,23™  0,013™ 11,70™ 21,36™ 287,13™ 15,39™ 75013,05™
C*D 3 1650,99*  0,014* 080"  24,53"™ 80,95™  22,93™ 209112,71™
A*C*D 6 137,63™  0,009™  18,04* 10,22™  188,97* 5,07™ 198399,79™
Erro 2 63 212,14 0,005 6,05 11,59™ 68,58 11,54 139319,32
CV%1 - 39,53 38,730 39,90 20,01 14,73 3,68 12,95
CV%?2 - 18,39 23,260 20,94 16,65 12,8 2,01 8,67
Média - 79,22 0,304 11,75 20,44 64,71 169,33 4305,00

* significativo pelo teste de Skott-Knott (o< 0,05); "ndo significativo; Fonte de variagdo (FV); grau de liberdade
(GL); coeficiente de variagdo (CV%); a variaveis explicativas: nimero de nédulos planta? (NNP), massa seca de
nddulos planta*(MSN, g), emergéncia de plantas m2(EME), populacdo de plantas m? (PP), niimero de legumes
planta (NLP), massa de mil grdos (MMG, g), produtividade de grdos (PG, kg hat).
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APENDICE B - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA DO EXPERIMENTO 2,
REPRESENTADO PELOS QUADRADOS MEDIOS, PARA OS EXPERIMENTOS DE
CAMPO. SANTA MARIA, RS, SAFRA 2018/2019

Experimento 2

FV GL NNP MSN EME PP NLP MMG PG

Bloco 3 49,24 0,001 8,01m™ 6,23™  60,67™ 87,50™ 58975,22"™
Horério (A) 2 576,28 ™ 0,035™ 170,65™ 178,72™ 1054,18"™ 5,44™  183164,58"™
Erro 1 6 96,53 0,001 4,93™ 551™  90,59™  16,04™ 22844,41"™
Co-inoculacéo (C) 1 14,58 0,004 ™ 4,38 171 378,02™ 7,76™  48015,87"
A*C 2 223,03™ 0,003™  16,91™  4,59™ 1,71 21,48™  78358,72™
Volume calda (D) 3 412,25™ 0,008™  49,83™  53,92™  8599™  11,24™  42454,67"™
A*D 6 204,59 ™ 0,016™ 17,87™  18,18™ 243,58™ 27,39"™  88903,97"™
C*D 3 529,73 0,007™ 19,17™ 11,20™ 62,00  9,61™ 202836,46"™
A*C*D 6 754,02* 0,003* 20,19* 16,54*  85,55*  37,96* 204315,46*
Erro 2 63 43,69 0,001 5,56 5,75 33,36 10,11 32029,31
CV%1 - 16,56 13,72 14,63 13,52 14,73 3,68 12,95
CV%?2 - 11,14 9,36 15,55 13,81 12,80 2,01 8,67
Media - 59,32 0,242 15,17 17,35 64,71 169,33 4305,00

* significativo pelo teste de Skott-Knott (o< 0,05); ™ ndo significativo; Fonte de variacdo (FV); grau de liberdade
(GL); coeficiente de variagdo (CV%); a variaveis explicativas: nimero de nédulos planta? (NNP), massa seca de
nddulos planta’(MSN, g), emergéncia de plantas m2(EME), populacéo de plantas m (PP), nimero de legumes
planta (NLP), massa de mil grdos (MMG, g), produtividade de grdos (PG, kg hat).
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APENDICE C - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA DO EXPERIMENTO 3,
REPRESENTADO PELOS QUADRADOS MEDIOS, PARA OS EXPERIMENTOS DE
CAMPO. SANTA MARIA, RS, SAFRA 2018/2019

Experimento 3

FV GL NNP MSN MSP MMG PG
Bloco 3 43,18 0,003 7,03 64,221 80743,01"
Horério (A) 1 37,07 0,081 89,19 0,95 781350,95 ™
Erro 1 3 95,08 0,081 17329™  61,24™ 157252,34 ™
Co-inoculago (C) 1 44,89 0,016 ™ 17,08 7,227 464896,71 ™
A*C 1 6,99 0,005 10,541 0,007 96325,38™
Volume calda (D) 2 1106,86™ 0,037 63,68 7,56 24226,29"™
A*D 2 114,52 0,023 190,14™  101,88™  234739,51*
C*D 2 308,04 ™ 0,007 ™ 196,14™  5324M 141171,75™
A*C*D 2 2114,79% 0,045* 172,42% 89,40* 41004,81"
Erro 2 30 150,53 0,005 18,38 21,39 51472,68
CV %1 - 13,77 25,570 28,38 3,89 10,12
CV %2 - 17,32 19,330 9,24 2,30 5,79
Média - 70,83 0,352 46,38 201,35 3917.78

* significativo pelo teste de Skott-Knott (a< 0,05); " ndo significativo; Fonte de variacdo (FV); grau de liberdade
(GL); coeficiente de variagdo (CV%); a variaveis explicativas: nimero de nédulos planta? (NNP), massa seca de
nédulos planta(MSN, g), massa seca de parte aérea plantal(MSP), massa de mil graos (MMG, g), produtividade
de grdos (PG, kg ha?).



