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RESUMO

SEMEABILIDADE, COINOCULACAO E RELACAO CAUSAE EFEITO NA
CULTURA DA SOJA

AUTOR: Giovane Matias Burg
ORIENTADOR: Thomas Newton Martin
COORIENTADOR: Alessandro Dal' Col Lucio

A semeabilidade € definida como a precisdo da distribuicdo das sementes na fileira de
semeadura. Adequacdes relacionadas a velocidade de semeadura e a utilizagdo da fixacéo
bioldgica de nitrogénio sdo tecnologias capazes de influenciar na produtividade de gréos de
soja. Objetivou-se avaliar a relagéo entre a velocidade de semeadura e a coinoculagéo sobre os
componentes de produtividade e nodulacdo da soja. O experimento foi realizado segundo o
delineamento de blocos ao acaso e os tratamentos foram distribuidos em um bifatorial (2 x 5),
coinoculacdo (com e sem) e cinco velocidades de semeadura, com quatro repeticBes. Os
experimentos foram realizados em trés locais de cultivo (Santa Maria, Restinga Séca e Novo
Machado), sendo que nos dois primeiros locais realizou-se as avalia¢cdes por dois anos, e no
ultimo, em um ano. Houve interacdo entre a velocidade de semeadura e a coinocul¢do na
produtividade de grdos de soja. As maiores produtividades foram obtidas em velocidades de
2,2 a 5,3 km h’. A coinoculagdo aumenta o nimero de nédulos (83,47%), a massa de nodulos
por planta (65,45%) e a produtividade de graos de soja (entre 140 a 220 kg ha*) em func&o da
velocidade de semeadura. Para uma maior uniformidade e distribuicdo de plantas na fileira a
velocidade ideal ¢ até 3,2 km h™. Velocidade de semeadura < 5,2 km h e coinoculagio
promovem aumentos na produtividade de gréos de soja.

Palavras-chave: Glycine max, plantabilidade, nodulacdo, produtividade de gréos.



ABSTRACT

SEEMABILITY, COINOCULATION AND CAUSE AND EFFECT RELATIONSHIP
IN SOYBEAN CULTURE

AUTHOR: Giovane Matias Burg
ADVISOR: Thomas Newton Martin
COADVISOR: Alessandro Dal' Col Lucio

ABSTRACT

Seeding is defined as the precision of seed distribution in the seeding row. Adaptations related
to sowing speed and the use of biological nitrogen fixation are technologies capable of
influencing soybean grain yield. The aim of this study was to evaluate the relationship
between sowing speed and coinoculation on soybean yield and nodulation components. The
experiment was carried out according to a randomized block design and the treatments were
distributed in a bifactorial (2 x 5), coinoculation (with and without) and five sowing speeds,
with four replications. The experiments were carried out in three cultivation places (Santa
Maria, Restinga Séca and Novo Machado), and in two places the evaluations were carried out
for two years, and in a city for one year. There was an interaction between sowing speed and
co-inoculation on soybean grain yield. The highest yields were obtained at speeds from 2,2 to
5,3 km ht. Coinoculation increases the number of nodules (83.47%), the mass of nodules per
plant (65.45%) and soybean grain yield (from 140 to 220 kg ha™) as a function of sowing
speed. For greater uniformity and distribution of plants in the row, the ideal speed is between
1.0 to 3.2 km h't. Seeding speed < 5,2 km h! and coinoculation promote increases in soybean
grain yield.

Keywords: Glycine max, plantability, nodulation, productivity.
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1. INTRODUCAO

A cultura da soja (Glycine max (L.) Merrill) é importante para a economia brasileira,
possuindo a maior &rea cultivada no pais, com 37,1 milhdes de hectares cultivados em
2020/2121 com aumento de 3,4% da area comparado com a safra anterior. A producédo na
safra de 2020/2021 de soja no Brasil atingiu 133,7 milhdes de toneladas de graos (CONAB,
2021). A area cultivada com soja no Brasil segundo projecdes deve aumentar cerca de 9,5
milhdes de hectares nos proximos 10 anos, chegando em 2029 a 45,3 milhGes de hectares
devido a diminuicdo de cultivo de outras culturas sendo substituidos por soja (MAPA, 2019).

A melhoria no processo de implantacéo e conducdo da cultura da soja, juntamente com
a expansao das areas de cultivo, cultivares mais produtivas, contribuiram consideravelmente
para 0 aumento da produgdo nos Ultimos anos. As cultivares de soja atuais possuem uma
ampla variacdo na densidade de semeadura, adapatando-se a diferentes niveis tecnolégicos. A
homogeneidade das sementes, a distribuigdo vertical e horizontal no sulco de semeadura,
disponibilidade adequada de umidade no solo e temperatura proporcionam uma emergéncia
uniforme e répida das plantulas. Considerando a distribuicdo de plantas na fileira, deve-se
ponderar alguns aspectos ligados a semente como o tamanho, geminacdo e vigor. A
importancia do arranjo mais adequado, a uniformidade de espacamento entre as plantas
distribuidas na fileira também pode influenciar na produtividade dessa cultura.

As caracteristicas de distribuicdo de plantas podem implicar no aproveitamento
ineficiente dos recursos disponiveis, como luz, d4gua e nutrientes para maximizar a
produtividade da cultura. As causas da aglomeracdo de plantas em alguns pontos da fileira
podem provocar o desenvolvimento de plantas mais altas, menos ramificadas, com menor
producdo individual, didmetro de haste reduzido, e, portanto, mais propensas ao acamamento.

A inoculacdo das sementes de soja com Azospirillum brasilense, juntamente com o
Bradyrhizobium spp, formam um processo denominado de coinoculagdo. A coinoculagéo
proporciona um melhor fornecimento de nitrogénio e aumento da area radicular e somente
ocorrem se as condicdes de solo (umidade e temperatura) séo adequadas.

O fornecimento de nitrogénio (N) as plantas de soja ocorre por meio de uma relacdo

simbiotica entre as plantas e as bactérias do género Bradyrhizobium spp. A inoculagdo mista
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ou coinoculagdo que é a associacdo entre Azospirillum brasilense e Bradyrhizobium tem
apresentado resultados positivos para incremento de produtividade de graos na cultura da soja.
As bactérias do género Bradyrhizobium, responsaveis pela fixacdo bioldgica de
nitrogénio (FBN) fixam o nitrogénio atmosférico, que é enzimaticamente reduzido a amonia
dentro dos nddulos radiculares, e entdo assimilado pelos tecidos vegetais, na forma de
compostos nitrogenados. No Brasil, 0 sucesso da soja se deve aos beneficios promovidos pela
FBN por meio da inoculacdo de sementes com estirpes de Bradyrhizobium. Diferente do
Bradyrhizobium, o Azospirillum brasilense atua por meio da sintese de fitorménios que
promovem o crescimento vegetal, principalmente o sistema radicular, o que favorece a
nodulacdo e a FBN realizada pelo Bradyrhizobium mostrando incrementos de produtividade.
Assim objetivou-se avaliar os efeitos da velocidade de semeadura na distribuicéo

espacial de plantas na fileira e a sua relacdo com a coinoculacdo de sementes de soja.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Competicao intra-especifica e a fixacao bioldgica de nitrogénio (FBN)

As plantulas com um répido vigor de emergéncia possuem uma capacidade de iniciar o
processo fotossintético mais cedo, favorecendo o crescimento da parte aérea e do sistema
radicular (FATICHIN et al., 2013). As plantulas com maior area foliar e altura, em estagios
posteriores do desenvolvimento, predominaram sobre as plantas que se desenvolveram menos
no estagio de plantulas. As plantulas de soja emergidas mais cedo tem vantagem competitiva
sobre as plantas emergidas posteriormente, em posicdes alternadas na mesma fileira e tal
vantagem reflete em maior produtividade de gréos por planta (DATTA et al., 2017) como
também sementes mais vigorosas (SCHUCH et al., 2000).

A distribuicdo homogenea de sementes no sulco da semeadura e a coinoculacdo na
semente tem como objetivo padronizar, adicionar e homogeneizar a quantidade de bactérias
na semente. Com isso, cada semente terd uma quantidade semelhante de bactérias
proporcionando o aumento da nodulacdo, o comprimento de raizes e a produtividade de gréos

de soja. O crescimento e desenvolvimento das plantas é influenciado quando ocorre a
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competicdo entre plantas da mesma espécie por recursos como, absor¢do da luz solar para

realizacdo da fotossintese (ALMEIDA, 2015).

2.2 Velocidade semeadura

A velocidade de semeadura altera a movimentacdo do solo no sulco, alterando a
distribuicéo linear e em profundidade das sementes no sulco (Jasper et al., 2006). Conforme
as normas da ABNT (Projeto de norma 04: 015.06-004) que considera o erro “duplo” quando
a distancia entre sementes ¢ menor que 0,5 vezes o espacamento nominal; e as “falhas”
quando a distancia entre sementes é maior que 1,5 vezes o espacamento nominal e,
“aceitaveis” quando os espagamentos estiverem entre 0,5 a 1,5 vezes o espacamento nominal
(ABNT, 1994).

A irregularidade de distribuicdo de plantas € caracterizada quando ocorre 0 aumento
na velocidade de semeadura. Nesse aumento de velocidade gera consequéncias como a
reducdo da porcentagem do espacamento entre as sementes aceitaveis na fileira, maior
movimentacdo do solo na abertura e fechamento do sulco além de alterar a distribuicdo
regular das sementes em profundidade (FURLANI et al., 2010). O curto periodo de dias de
semeadura em condi¢des de clima favoravel faz, muitas vezes, com que haja necessidade de
aumento na velocidade de semeadura para semear na época recomendada. Dessa forma o
aumento da velocidade provoca uma variacdo na trajetéria das sementes, causando 0
“repique” dentro do tubo condutor, atrasando ou antecipando a queda da semente no sulco,
alterando o espagamento entre as sementes na fileira (FERREIRA et al., 2019).

Na semeadura devem ser analisadas outras caracteristicas como largura do conjunto de
semeadora, abertura de sulcos e profundidade de semeadura de forma a proporcionar
economia de poténcia do conjunto mecéanico (trator) que ao mesmo tempo, garantir a
adequada deposicdo do fertilizante e das sementes. A abertura de sulcos é realizada por
sulcadores, dentre os quais 0s mais usuais sao do tipo discos duplos e hastes sulcadoras.
Sendo esses elementos que interferem na velocidade e qualidade de semeadura desde a
mimerologia do solo, textura do solo e umidade. A escolha da velocidade correta do conjunto

trator/semeadora/adubadora é indispensavel para que se possa obter a maior produtividade de
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soja, sendo a definigdo deste fator operacional importante & adequada implantagdo da cultura da

soja (SANTOS et al., 2017).

2.3 Coinoculacdo — Bradyrhizobium spp. e Azospirillum brasilense

O teor de proteina e 6leo nos gréos de soja determinam valor comercial do gréo, sendo
a principal fonte de proteina vegetal utilizada pela industria moageira (PIPOLO et al., 2015).
Para que a formacdo de proteinas ndo seja limitada, € importante que a planta tenha nutrientes
disponiveis em quantidades adequadas. Neste contexto, 0 N é o nutriente absorvido em maior
guantidade pela soja, com uma demanda aproximada de 45,6 kg Mg grdos (ESPER NETO
et al., 2021). O N-mineral provindo da decomposicdo da matéria organica do solo (MO),
juntamente com a FBN s&o as principais fontes de fornecimento de N para a soja (HUNGRIA
et al., 2008). A alta necessidade de N e o seu custo elevado tornam inviavel economicamente a
sua utilizacdo no formato mineral (ZILLI et al., 2010). Nas fases iniciais de desenvolvimento,
a planta utiliza o N presente nas sementes (3 a 5 kg ha) e o N proveniente da mineralizacio
da MO, e proximo ao estadio V2 (FEHR; CAVINESS, 1977), a planta utiliza o N da FBN
(PIPOLO et al., 2015).

Para a FBN de N a umidade adequada no solo € essencial. O teor de umidade do solo
pode ser aumentado com a adogdo de praticas agricolas que proporcionem melhor cobertura
da superficie do solo, reduzindo a temperatura e a evaporacdo da agua (HUNGRIA; VARGAS,
2007). Em comparagdo com solos, o solo com maior umidade tende a baixar a temperatura
para evitar a morte das bactérias antes da infec¢cdo comparado com o solo seco. Além disso,
também pode impedir o fechamento dos estdmatos das plantas, reduzindo assim a atividade
fotossintética e a nodulagdo (RAO et al., 2014).

A associacdo simbidtica entre as raizes da soja e as bactérias do género
Bradyrhizobium contribui com todo o nitrogénio que a soja necessita para produtividade
média de 3.600 kg ha, além de proporcionar valores entre 20 e 30 kg ha* de nitrogénio para
a cultura em sucessdo (BATTISTI; SIMONETTI, 2014). Dessa forma, a inoculacdo (ou a
reinoculagdo) em areas com historico de cultivo de soja deve ser realizada anualmente, pois o
periodo de entressafra de soja ocorre competicdo entre bactérias fixadoras do nitrogénio e

outros microrganismos nativos do solo, reduzindo a populagdo de bactérias FBN menos
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adaptadas as variacGes de regime hidrico e térmico do que 0s microrganismos nativos,
predominando bactérias menos eficientes de FBN (RAO et al., 2014). Atualmente estdo
disponiveis comercialmente bactérias promotoras do crescimento de plantas do género
Azospirillum spp. Essa bactéria tem finalidade de aumentar o sistema radicular e o volume de
solo explorado pelas raizes, aumentando a nodulacdo da soja e na eficiéncia de absor¢do de
nutrientes (BULEGON et al., 2014). O fornecimento de N para a cultura da soja, na forma de
fontes minerais, inoculagdo (Bradyrhizobium) ou coinoculacdo (Bradyrhizobium +
Azospirillum) (FERLINI, 2006).

A utilizacdo de bactérias Bradyrhizobium + Azospirillum denomina-se coinoculagdo
que produz um efeito sinérgico que superam os resultados produtivos obtidos com os
mesmos, quando utilizados na forma isolada (HE et al., 2019). Portanto, é consenso a
recomendacdo global de Azospirillum brasilense + Bradyrhizobium spp (REIS et al., 2000). A
coinoculagdo (Bradyrhizobium spp + Azospirillum spp.) proporcionou incremento na
produtividade de gréos de soja de 240 kg ha! quando comparado a inoculagdo convencional
(somente com Bradyrhizobium spp.) (FIPKE et al., 2016).

A forma mais eficiente é inocular bactérias nas sementes ou direto nos sulcos de
semeadura (HUNGRIA et al., 2015). Desta foram, quando a primeira raiz de soja germina,
diminui a competicdo com bactérias nativas do solo e naturalizadas pelo sitio de infeccdo da
raiz, para se infectar com bactérias selecionadas e mais eficazes, pois as bactérias
estabelecidas no solo sdo menos eficientes e sujeitas a constantes alteracdes genéticas no solo
(HUNGRIA et al., 2015). O processo de infeccdo ap6s a germinacao ocorre de cinco a oito
dias para iniciar o processo de formacao de nddulos, sendo sua maior concentracdo localizada
proximo da coroa da raiz variando com didametro da raiz de até 4 cm (HUNGRIA et al., 2008).

Logo ap6s a semeadura e emissdo das primeiras raizes, a planta passa a liberar
flavonoides e betainas no solo, que servem como atrativos quimicos para as bactérias, que
passam a se locomover em direcdo das raizes (BRENCIC; WINANS, 2008). Apos esta troca
de sinais, ocorre 0 contato e a adesdo das bactérias nos pélos radiculares, causando a
deformacéo e enrolamento dos mesmos. Posteriormente ocorre a degradacgéo da parede celular,
permitindo o contato das bactérias com o exterior da membrana plasmatica, que sera o local

onde serd exposto o canal de infeccdo formado pela fuséo das vesiculas do complexo de golgi.
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Por este canal as bactérias entram no cortex celular, causando diferenciacdo celular nesta
regido, dando inicio ao processo de formacdo do primdrdio nodular, local que sera formado o
nodulo e as bactérias ficardo abrigadas, podendo assim realizar a funcdo de fixar N>

(BROUGHTON et al., 2003).

2.4 Formas e aplicagdo da coinoculacéo
O inoculante é um produto que contém microrganismo com agdo benéfica para o
desenvolvimento das plantas, contendo bactérias formadoras de nddulos nas raizes das plantas
(riz6bios) desenvolvidos e produzidos de acordo com protocolos estabelecidos. A rede de
laboratdrios para recomendacdo, a padronizacdo e difusdo de tecnologia de inoculantes
microbioldgicos de interesse agricola sdo fundamentais para sua producdo (ZILLI et al., 2010).
Os tipos de inoculantes comercializados atualmente no Brasil sdo os turfosos e os liquidos. A
a inoculacdo deve ser feita a sombra e a semeadura deve ser efetuada no mesmo dia da
inoculacdo, mantendo-se a semente inoculada protegida do sol e do calor excessivo
(CAMPOS et al., 2001). Independentemente da forma de aplicagdo do inoculante, € notorio
gue os ganhos em produtividade decorrentes da reinoculacdo sao menos expressivos do que
aqueles obtidos em solos de primeiro ano de inoculagdo com a bactéria (CAMPOS; GNATTA,
2008). Entretanto, ha relatos de resposta a reinoculacdo, resultando em incrementos na
produtividade de grdos de soja, com ganhos médios de 4,5% (EMBRAPA, 2004) mesmo em
solos com numero elevado de células de Bradyrhizobium spp., em experimentos realizados
nos Cerrados (VARGAS; HUNGRIA, 1997) e no Estado do Parand (HUNGRIA; ARAUJO et
al., 1994). Em relacdo a quantidade de inoculante utilizados, em areas novas, sem histérico de
inoculacdo ou em areas de elevada acidez, é recomendado a aplicacdo do dobro da dose, pois
a sobrevivéncia da bactéria é afetada pela acidez do solo e pela competicdo com
microrganismos nativos. Com o aumento da aplicacdo da dose se tem como na pratica possa
recompensar a perda de células viaveis em solos de baixo pH (SILVA et al., 2011).
A inoculagdo para a cultura da soja consiste em misturar o inoculante com a
semente e realizar a semeadura em no maximo 24 h (BASHAN et al., 2014). Apos a
germinacdo das sementes, as bactérias entram em contato com as raizes da planta e iniciam a

infeccdo radicular através dos pelos, formando posteriormente ndédulos. Dependendo do
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namero de nodulos e da eficiéncia da FBN, a inoculacdo pode fornecer todo o N do qual a
soja necessita (CARDOSO et al., 2019). A inoculacdo no sulco de semeadura pode ser uma
substituicdo do método tradicional de inoculacdo. Ela é feita na fileira de semeadura, ou seja,
na abertura do sulco onde sdo depositados fertilizantes e as sementes. Para que este
procedimento possa ser adotado, a dose de inoculante deve ser no minimo, trés vezes superior
a dose indicada para a inoculacdo padrdo (EMBRAPA, 2004).

A utilizagdo desse método tem a vantagem de reduzir os efeitos toxicos do tratamento
de sementes com fungicidas e da aplicacdo de micronutrientes nas sementes sobre a bactéria
(EMBRAPA, 2004). Desta maneira, 0 primeiro contato entre o inoculante e a semente
acontece no momento da semeadura (O’CALLAGHAN, 2016), inoculagdo no sulco de
semeadura mostra que a produtividade de grdos é maior em 20% (mais de 500 kg ha),
comparada ao tratamento de inoculacdo em sementes (QUEIROZ et al., 2018). Outro método
de aplicacdo da coinoculacdo consiste na pos-emergéncia das plantas, em seu periodo
vegetativo. Nesta técnica, uma suspensdo do inoculante com agua é preparada e pulverizada
nas plantas. Além disso, é uma técnica que poder ser recorrida, caso aconteca a morte

bacteriana ap0s as sementes ja estarem em contato com o solo (ZILLI et al., 2008).

2.5 Mecanismos de distribuicdo das sementes

A producdo de grdos, fundamentada em sistemas sustentaveis, requer o
desenvolvimento de equipamentos agricolas cada vez mais eficientes e precisos. As
semeadoras representam importante elemento nesse contexto, uma vez que o desenvolvimento
de uma cultura bem como sua producdo dependem, em parte, de uma correta distribuicéo de
sementes por unidade de area (MACHADO; REYNALDO, 2017). A uniformidade
distribuicdo longitudinal de sementes é uma das caracteristicas que mais contribui para a
obtengdo de um estande adequado de plantas e, consequentemente, de boa produtividade da
cultura (CORTEZ et al., 2006). Atualmente, existem diversos mecanismos distribuidores de
sementes compondo as semeadoras. Muitos deles ja estdo sendo utilizados comercialmente,
como, por exemplo, o mecanismo de discos perfurados (horizontais e verticais), dedos

prensores, sistemas pneumaticos de pressdo e a vacuo. Cada um desses mecanismos possuli
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caracteristicas que influenciam o desempenho de semeadoras quanto & uniformidade na
distribuicédo longitudinal de sementes (BARR et al., 2019).

Além dos mecanismos distribuidores, a velocidade correta do conjunto
trator-semeadora € essencial. As semeadoras atuais ndo permitem que essa pratica seja
realizada acima de 8 km h™ com a precisdo necessaria. Para que ocorra uma qualidade de
semeadura, uma frequéncia de espacamentos duplos e falhos reduzidos entre sementes sdo
necessarios atencdo com os equipamentos de semeadura. Velocidades de 4 a 6 km h? se
recomenda discos com sistemas mecanicos e para velocidades até 8 km h™ recomenda-se o
sistema pneumaéticos (BERTELLI et al., 2016). JASPER et al. (2011) mostraram que ao se
deparar com semeadoras mecanicas com discos horizontais e semeadoras pneumaticas, a
distribuicéo longitudinal das sementes no sistema pneumatico € eficiente, até mesmo quando a
velocidade é aumentada. A medida que a velocidade aumenta, os espacamentos maltiplos
aumentam e 0s espagamentos aceitaveis diminuem, mas mesmo assim o sistema pneumatico
foi 0o mais adequado comparado ao sistema mecanico com disco horizontal.

A velocidade de semeadura afeta o sistema de dosagem, prejudicando o sistema que
individualiza as sementes, bem como a passagem por ele, a passagem pelo tubo condutor e a
velocidade com que a semente chega ao sulco de semeadura (PINHEIRO NETO et., 2008).
Além disso, a medida que a velocidade aumenta ocorre maior abertura do sulco, afetando a
alteracéo da profundidade da semente (TOURINO et al., 2002). Para o processo de semeadura,
as sementes liberadas pelos mecanismos dosadores da semeadora adquirem dois componentes
de velocidade, um vertical, devido a queda livre da semente e outro horizontal, devido ao
deslocamento do conjunto trator-semeadora. O componente horizontal de velocidade faz com
que as sementes arremessadas para fora do local de destino, no momento do impacto com o
solo, alterando o espacamento entre as sementes (BARR et al., 2019). A distribuicdo de
espacamentos duplos aumentou e os espagamentos aceitaveis diminuiram de acordo com a
velocidade de semeadura, sempre com valores melhores do que os encontrados com o sistema
de semeadora com disco horizontal (JASPER et al., 2011). O componente horizontal fara com
que a semente colida com a parede do tubo condutor, alterando assim o tempo de queda livre
da semente ao solo e, portanto, alterando a distancia entre eles (CORTEZ et al., 2006). A

regularidade na deposicdo de semente no sulco com o sistema de componente horizontal
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possa diminuir os danos causados no deslocamento de semente pelo tubo condutor e assim
evitando amassados, dobras e cortes que possam interferir no fluxo livre de sementes

depositados no sulco (BARR et al., 2019).

2.6 Cobertura vegetal e umidade do solo

Semeaduras com a presenca de palha como o sistema de plantio direto, podem
dificultar a deposicéo da semente e diminuir a qualidade de semeadura. Contudo com o ajuste
preciso das maquinas é possivel, mesmo em areas com palha na superficie do solo ocorrer
espacamentos aceitaveis proximos de 90% (WEIRICH NETO et al., 2012).

A cobertura vegetal é de grande importancia para o solo, mas se a semeadora nao
estiver devidamente ajustada, esta camada interferird na correta distribuicdo das sementes
(OLIVEIRA et al., 2000). Nessas areas, o0 sistema de semeadora deve instalar um disco de
corte na frente do dispositivo de semeadora para cortar o material vegetal, abertura de sulcos e
deposicdo de sementes. A cobertura vegetal deve estar seca ou verde e evitar de trabalhar com
palha estando umida (AIKINS et al., 2019). Isso devido a sua alta resisténcia, dificultando o
seu corte, o que fard com que a massa vegetal no sulco se torne mais profunda, fara com que
as sementes se deponham na palha e prejudicando sua germinacdo (PINHEIRO NETO et al.,
2008). Além disso, é importante destacar a pressdo da mola e o tamanho do disco de corte, e
ajustar a semeadora de acordo com a quantidade e tipo de palha para melhorar a eficiéncia da
semeadura (MION; BENEZ, 2008).

A umidade do solo € importante para a FBN, sendo a cobertura vegetal que possa
favorecer essa umidade do solo para a germinacdo e emergéncia da soja. O estresse hidrico é
uma das causas que afeta a FBN, seja ela falta ou excesso de dgua. Uma das principais razdes
para a baixa taxa de nodulacédo é a deficiéncia hidrica, o que reduz as condicdes ideais para a
formacéo de nddulos e sobrevivéncia das bactérias. O efeito da baixa umidade do solo sobre
as bactérias depende da resisténcia, duracdo e estagio de desenvolvimento da planta. O maior
impacto do déficit hidrico na simbiose, quando ocorre formacéo de nodulos e rendimento de
grdos ocorre durante o estadgio V2, floracdo plena (R2) e enchimento de grdos (R5) e

formagc&o de nodulos (FLAJSMAN et al., 2019).
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ARTIGO 1 - VELOCIDADE DE SEMEADURA E A COINOCULACAO NA
CULTURA DA SOJA

RESUMO

Na semeadura da soja, 0 estande adequado de plantas e a uniformidade de distribuicdo de
sementes sdo fatores que influenciam na produtividade de grdos. Objetivou-se com esta
pesquisa, avaliar a relacdo entre a velocidade de semeadura de soja e a coinoculacdo
(Bradyrhizobium japonicum + Azospirillum brasilense) nos componentes de produtividade e
nodulacdo da cultura. Para tal, foram realizados sete experimentos. Em Santa Maria, nas
safras de 2018/2019 e 2019/2020 realizou-se dois experimentos em cada ano, em Restinga
Séca realizou-se um experimento em 2018 e 2019 e em Novo Machado um experimento em
2019/2020. Em todos os experimentos o delineamento experimental foi o de blocos ao acaso.
Os tratamentos foram distribuidos em um fatorial (2 x 5), coinoculacdo (com e sem) e cinco
velocidades de semeadura com quatro repeticdes. Os sete experimentos tiveram resultados
distintos quanto a melhor velocidade de semeadura e eficiéncia da coinoculagdo. Existe uma
tendéncia o inicio da época de semeadura velocidades entre 3 e 4 km h'* apresentem maiores
produtividade de grdos de soja. Em semeaduras realizadas mais ao final da época
recomendada possuem queda de produtividade mais rapida quando as velocidades de
semeadura superaram os 4 km ha. A coinoculagdo proporciona um aumento de nodulagdo e
da massa seca de nédulos por planta aumentando a produtividade de graos entre 140 a 220 kg
ha?, aumentando a produtividade em qualquer velocidade de semeadura utilizada (Santa

Maria primeira época de semeadura (2019/2020) e Restinga Séca (2019/2020)).

Palavras-chave: Glycine max, produtividade, semeabilidade, velocidade.



27

ARTICLE 1 - SEEDING SPEED AND COINOCULATION IN SOYBEAN CULTURE

ABSTRACT

Soybean planting, adequate stand and uniform seed distribution are factors that influence
grain yield. The objective of this research was to evaluate the relationship between soybean
sowing speed and coinoculation (Bradyrhizobium japonicum + Azospirillum brasilense) in the
yield and nodulation components of the crop. To this end, seven experiments were carried out.
In Santa Maria, in the harvests of 2018/2019 and 2019/2020, two experiments were carried
out each year, in Restinga Séca one experiment was carried out in 2018 and 2019 and in Novo
Machado one experiment in 2019/2020. In all experiments, the experimental design was
randomized blocks. The treatments were distributed in a factorial (2 x 5), coinoculation (with
and without) and five sowing speeds with four repetitions. The seven experiments had
different results in terms of better sowing speed and co-inoculation efficiency. There is a
tendency for the beginning of the sowing season at speeds between 3 and 4 km h to present
higher soybean grain yield. In sowings carried out towards the end of the recommended
period, there is a faster drop in productivity when sowing speeds exceed 4 km hal.
Co-inoculation provides an increase in nodulation and nodule dry mass per plant, increasing
grain yield between 140 to 220 kg ha™, increasing yield at any used sowing speed (Santa
Maria first sowing date (2019/2020) and Restinga Seca (2019/2020)).

Keywords: Glycine max, productivity, seedability, speed.
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1. INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) € essencial para a economia brasileira, sendo a
cultura de maior expressdo em éarea cultivada no pais, com 37,1 milhdes de hectares
cultivados em 2020/2021 e uma producdo de 133,7 milhdes de toneladas (Conab, 2021). Para
aumentar a producdo brasileira de soja, 0 manejo deve estar associado a préaticas agricolas
eficientes. Contudo, existem problemas que ndo permitem a ampliacdo da produtividade.
Dentre eles, destaca-se a velocidade de semeadura que altera as populacdes, distribuicGes das
sementes e profundidades de semeadura, limitando a produtividade de grdos. Além disso, a
sustentabilidade na producdo de soja é obtida mediante a coinoculacgdo, reduzindo a queima
de combustiveis fosseis (Soumare et al., 2020) e a contaminacdo de aguas subterraneas do
solo e ar pela utilizagdo de nitrogénio mineral (Holub et al., 2020).

Velocidades de semeadura de até 4 km h™ proporcionam melhor distribuicdo das
sementes e menor variabilidade entre as plantas, revolvimento do solo e consequentemente
maior produtividade de soja (Masino et al., 2018). A distribuicdo de sementes no sulco de
semeadura € influenciada pelo tamanho da semente de soja, escolha adequada do disco, vigor
e germinacdo das sementes. Com isso a velocidade de semeadura € o principal fator que causa
desuniformidade na distribuicdo das plantas (Johansen et al., 2012).

A relacdo entre plantas e sua competicdo (luz, dgua e nutriente) altera o fluxo de
nutrientes e a capacidade fotossintética entre elas (Waraich et al., 2011). A magnitude dos
impactos causados pelos elementos fixos da semeadora no solo € proporcional a velocidade de
semeadura, alterando a posi¢do que a semente ocupa no sulco. O processo de semeadura
consiste no corte da palha, abertura do sulco, deposicdo de fertilizantes e sementes,
fechamento do sulco e uma leve compactacdo do solo proximo a semente. Quando as
velocidades de semeadura sdo adequadas, as sementes ficam depositadas equidistantes, ja
qguando o espacamento entre as sementes € inferior ou superior a 50% do espagamento tedrico
tem-se espagamentos duplos e falhos, respectivamente (Bruns, 2011).

A uniformidade da distribuicdo das sementes proporciona uma homogeneidade no
processo de germinacdo, reduzindo a competitividade em relacdo as plantas daninhas e a
competicéo intraespecifica (Fatichin et al., 2013; Bertelli et al., 2016). Sistemas de semeadura

que envolvem a presenca de palha superficial, dificultam a deposi¢do da semente e diminuem
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a qualidade de semeadura (Dos Santos et al., 2014), quando realizadas com equipamento e
velocidades inadequados.

Além da distribuicdo adequada de sementes no sulco de semeadura, a associa¢do de
bactérias na coinoculacdo (Bradyrhizobium spp. + Azospirillum brasilense) contribui para o
aumento da produtividade de gréos de soja (Braccini et al., 2016 e Kloepper, 1978). Diante
disso, a fixacdo biologica de nitrogénio (FBN) é favorecida em condicdes de baixa
disponibilidade hidrica e de alta temperatura que ocorrem frequentemente no Brasil
(Rosenzweig et al., 2001).

A reducdo da eficiéncia da FBN ocorre quando o manejo de solo é inadequado,
expondo 0s microrganismos a temperatura superiores a 35 °C e baixas umidades. Para reduzir
os efeitos negativos da temperatura e umidade do solo sobre os microrganismos, algumas
estratégias podem ser adotadas. Dentre elas destaca-se a coinoculacdo que ira estimular a
infeccdo das bactérias nas raizes, aumentando a nodulacéo e a produtividade de grédos de soja.
A coinoculacdo de Bradyrhizobium spp. e A. brasilense aumenta o numero de pélos
radiculares, nodulacdo e a FBN (Hungria e Mendes, 2015). A coinoculagdo apresenta
beneficios para a cultura da soja, como a producdo de fitohormdnios, auxinas, citocininas e
giberelinas (Puente et al., 2018). Dessa forma, esse procedimento propicia alteracbes na
morfologia do sistema radicular como o desenvolvimento de raizes, em numero de raizes
laterais e adventicias (Dobbelaere e Okon, 2007). Essas alteragfes contribuem para que as
plantas explorem um maior volume de solo e, por conseguinte possam ser mais tolerantes a
possiveis déficits hidricos e mais eficientes na absorcéo de nutrientes (Cohen et al., 2015).

As alteracbes morfoldgicas das raizes das plantas causadas pela inoculacdo com
Azospirillum estdo correlacionadas com o aumento da producdo e secrecdo de auxina (acido
indol acético) (Dobbelaere e Okon, 2007). Um aumento na taxa de ABA nas plantas é um
sinal radicular para o fechamento dos estdbmatos e essa resposta fard com que a planta
evapotraspire menos e amplie o sistema radicular (Zhang e Outlaw, 2001). A estimulacdo das
ramificacOes de raizes provocados pela ABA favorece a absorcéo de agua pelas plantas (De
Smet et al., 2006). A sobrevivéncia das bactérias inoculadas no solo depende da temperatura e

da umidade do solo, bem como a relagdo da velocidade de semeadura com esses parametros.
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Objetivou-se avaliar a relagdo entre a velocidade de semeadura e a coinoculagao sobre

0s componentes de produtividade e nodulagéo da soja.

2.MATERIAL E METODOS
Neste estudo, foram realizados sete experimentos, os quais foram desenvolvidos em
trés municipios do estado do Rio Grande do Sul, Brasil: Santa Maria, Restinga Séca e Novo
Machado. O clima do estado, conforme a classificacdo de Kdppen é do tipo Cfa, subtropical
de clima temperado chuvoso (Alvarez et al., 2013). A precipitacdo e a temperatura dos locais

estdo apresentadas na Figura 1.

LOCAL 1, Santa Maria, RS, 2018/2019 (duas épocas) e 2019/2020 (duas épocas)

O experimento foi realizado na Universidade Federal de Santa Maria, localizado nas
coordenadas geogréficas, 29°42" de latitude sul, 53°42' de longitude oeste e 116 metros de
altitude. O solo da éarea € classificado como Argissolo Vermelho distrofico arénico
(EMBRAPA, 2013), Ultisol de acordo com a classificacdo do Soil Taxonomy (USDA, 2014).
A analise quimica do solo na camada de 0-10 cm apresentou as seguintes caracteristicas: solo
com pH (4gua, 1:1) = 5,5; matéria organica (%, m/v) = 2,2; argila (%, m/v) = 26; fésforo,
P-Mehlich (mg dm®) = 11,8 potassio (cmol. dm?) = 0,164; H + Al (cmol. dm™®) = 3,9; CTC
(pH 7, cmolc dm™) = 12,2 e saturacio de bases (%) = 67,9.

Foi utilizado o delineamento de blocos ao acaso com quatro repeticdes por tratamento,
distribuidos em um bifatorial (2 x 5), coinoculagcdo (com e sem) e cinco velocidades de
semeadura. As velocidades de semeadura foram (2,2; 3,4; 4,8; 8,1; 10,2 km h't). O mecanismo
utilizado de distribuicdo de sementes foi o sistema mecénico com discos horizontais
alveolados.

A semeadura das sementes para 0s experimentos de 2018/2019 foi realizada no dia 20
de outubro de 2018 (1° época) sobre a palhada de aveia. No dia 13 de dezembro de 2018, foi
realizado o segundo experimento no mesmo local (2% época), em uma area sem cultivo de soja
a qual apresenta apenas campo nativo e sem historico da utilizagdo da coinoculagdo no local.
No experimento de 2019/2020 a semeadura foi realizada no dia 16 de outubro de 2019 (1°

época) em area de pousio e no dia 7 de dezembro foi realizado o experimento no referido
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local (2% época). A cultivar de soja utilizada foi a NS 5959 IPRO, com densidades de
semeadura de 34 sementes m?, todos 0s experimentos.

Cada unidade experimental foi constituida de 7,75 m de comprimento por 2,25 m de
largura, com cinco fileiras espacadas 0,45 m, totalizando 17,4 m? de area total e 6,75 m? de
area atil. No tratamento quimico das sementes foi utilizado fungicida + inseticida:
Piraclostrobina 25g i.a L™* + Tiofanato metilico 225g i.a L™ + Fipronil 250g i.a L (Standak®
Top) na dose 2 mL kg™ de sementes. Foi realizada uma adubacio de 375 kg ha* da mistura
NPK de formulacdo 00-23-30. Os manejos de pragas, doencas e plantas daninhas foram
realizados conforme as recomendaces técnicas e evitando que esses fatores interferissem no
desenvolvimento da cultura (EMBRAPA, 2013). Foi coletada uma amostra de solo antes da
semeadura e uma no momento da colheita, para avaliar o nimero de bactérias presente no
solo. A umidade do solo foi verificada pelo método da estufa, que consiste na secagem da
amostra de solo, obtido apds a secagem de uma amostra natural por um periodo de 72 horas
submetidas a 65 °C. Apos 72 horas, 0 solo foi novamente pesado e pela diferenca de massa
entre 0 solo seco e o0 solo Umido estabeleceu-se o limite superior de retencdo de agua (100%
da capacidade de retencdo) (Wdsten et al., 1999). O percentual de cobertura de solo foi
estimada pelo software “ImageJ”.

Quando as plantas atingiram o estadio fenoldgico R2 Fehr e Caviness (1977), foi
realizada a contagem de ndédulos das raizes. Foram avaliadas quatro plantas de cada unidade
experimental. Nessa coleta manteve-se um volume de solo pré-estabelecido para cada planta
de 0,008 m® com dimensdes de 0,2 (L1) x 0,2 (L2) x 0,2 (H) coletadas aleatoriamente com
auxilio da pa-de-corte, centralizando duas plantas no quadro 0,2 (L1) x 0,2 (L2) m. O nimero
de nodulos foi determinado pela contagem de nddulos nas raizes principais e secundarias de
cada planta (NN, planta™). Apos a contagem realizou-se a lavagem dos ndédulos com posterior
secagem em estufa de circulacdo forcada de ar a 65°C por 48 horas. Ap0s esse periodo, as
amostras foram retiradas da estufa e pesadas determinando-se a massa seca de nddulos por

planta (MSN, mg planta™).
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LOCAL 2, Restinga Séca, RS, 2018/2019 e 2019/2020

O experimento foi realizado no municipio de Restinga Séca no estado do Rio Grande
do Sul, na localizagdo geografica 29°44°27,26°S e 53°29°56.27”0, com a altitude de 85
metros. O solo da area € classificado como Argissolo Vermelho distréfico arénico
(EMBRAPA, 2013), com Ultisol de acordo com a classificacdo do Soil Taxonomy (USDA,
2014). Foi utilizado o delineamento de blocos ao acaso com quatro repeticGes em parcela
subdividida, distribuidos em um bifatorial (2 x 5), com coinoculagdo (com e sem) casualizada
na subparcela e cinco velocidades de semeadura casualizada na parcela principal. As cinco
velocidades de semeadura foram: (1,2; 3,2; 4,3; 6,4; 7,2 km h't). O mecanismo de distribuicio
de sementes foi o sistema mecénico, com discos horizontais alveolados. A semeadura foi
realizada com semeadora-adubadora com seis fileiras. Em trés fileiras, foi empregado o
tratamento de semente do produtor (sem coinoculacdo) e, nas demais, foi realizada a
coinoculagéo.

A semeadura dos experimentos foi realizada no dia 16 de novembro de 2018 e o
experimento 2019/2020 foi realizada no dia 12 de novembro de 2019, em que ambos os
experimentos foram semeados sobre a palhada de aveia. A cultivar utilizada para o
experimento do experimento 2018/2019 foi a Brasmax Garra e para o experimento 2019/2020,
a cultivar NEO 610IPRO. Cada unidade experimental foi constituida de 7,75 m de
comprimento por 1,35 m de largura, com trés fileiras espacadas 0,45 m, totalizando 10,4 m?
de érea total e 6,75 m? de area Gtil. Foi realizada uma adubacéo de 350 kg ha da mistura

NPK de formulagdo 02-30-15.

LOCAL 3, Novo Machado, RS, 2019/2020

O experimento foi realizado no municipio de Novo Machado no estado do Rio Grande
do Sul na localizacdo geografica 27°34°41.68”°S e 54°30°41.62’0 a 247 metros de altitude. O
solo da area é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico, correspondente a Oxisol
de acordo com a classificacdo do Soil Taxonomy, com 15,9 % de areia, 27,5 % de silte e
56,6 % de argila (USDA, 2014). O clima da regido, conforme a classificacdo de Képpen é do
tipo Cfa, subtropical de clima temperado chuvoso (Alvarez et al., 2013; Tapiador et al., 2019).

Foi utilizado o delineamento de blocos ao acaso com quatro repeti¢cdes em parcela subdividida,
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distribuidos em um bifatorial (2 x 5), com coinoculacdo (com e sem), casualizada na
subparcela e cinco velocidades de semeadura casualizada na parcela principal. As cinco
velocidades de semeadura utilizadas foram: 2,7; 3,4; 5,6; 7,8 e 10,0 km h™t, O mecanismo de
distribuicdo de sementes é 0 mecanico, com discos horizontais alveolados.

A semeadura foi realizada com semeadora-adubadora com seis fileiras, em que trés
fileiras foram submetidas pelo tratamento de semente feito pelo produtor (sem coinoculacao)
e as demais foram submetidas pela coinoculagdo de semente. Foi aplicado uma adubacgéo de
350 kg ha' com a mistura NPK de formulagio 02-20-30. A semeadura desse experimento
ocorreu no dia 15 de outubro de 2018 sobre a palhada de aveia. A cultivar utilizada para o
experimento de 2018/2019 foi a Nidera 6909 IPRO. Cada unidade experimental foi
constituida de 7,75 m de comprimento por 1,35 m de largura, com trés fileiras espagada 0,45
m, totalizando 10,4 m? de &rea total e 6,75 m? de area Gtil.

Para os sete experimentos foram mensuradas as seguintes variaveis: distancia entre
plantas (DP), que é a medida para quantificar os espacamentos aceitaveis (AC), espacamentos
falhos (FA), duplas (DU), populacéo de plantas (PO). A medida de distancia entre as plantas
foi considerada em porcentagens dos espagcamentos: “duplos” (DU), menores que 0,5 vez o
espacamento médio esperado (Xref.) de referéncia nominal; “aceitaveis” (AC), de 0,5 a 1,5
vez o espagamento médio esperado (8,3 cm) (Xref.); e “falhas” (FA) maiores que 1,5 vez o
espacamento médio esperado (Xref.), conforme (Kachman e Smith, 1995). Utilizou-se uma
régua métrica em todas as cinco fileiras de cada parcela.

A coinoculagdo foi realizada com inoculante liquido & base da bactéria
Bradyrhizobium japonicum [concentracdo de 7 x 10° unidade formadora de col6nia (UFC)
mL1] na dose de 6 mL kg™ de sementes e Azospirillum brasilense (concentracdo de 2 x 108
UFC mL™) na dose de 2,0 mL kg™ de sementes. Na colheita avaliou-se a massa de mil gréos
(MMG) e a produtividade de grédo (PG). A PG foi obtida por meio de pesagem dos gréos da
area (til da parcela. Os valores da MMG e PG foram corrigidos para umidade padrdo de 13%

(Brasil, 2009).
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Figura 1 - (A) Precipitagdo pluviométrica e temperatura média dos municipios de Santa Maria (RS).
Experimento 2018/2019: 12 época (semeadura 20/10/2018, florescimento 04/01/2019, colheita 12/03/2019), 22
época (semeadura 13/12/2018), florescimento 14/03/2019, colheita 20/04/2019). Restinga Séca (RS): (semeadura
16/11/2018, florescimento 23/01/2019, colheita 10/04/2019). (B) Experimento 2019/2020: Santa Maria (RS): 12
época (semeadura 16/10/2019, florescimento 10/01/2020, colheita 23/03/2020), 2* época (semeadura
07/12/2019), florescimento 08/03/2020, colheita 07/04/2020). Restinga Séca (RS): (semeadura 12/11/2019,
florescimento 26/01/2020, colheita 05/04/2020). (C) Experimento 2018/2019: Novo Machado (RS) (semeadura
07/10/2018, florescimento 30/12/2018, colheita 06/03/2019).
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Os dados foram submetidos a andlise de variancia a 5% de probabilidade de erro quando
significativas, os grupos de médias foram separadas pelo teste de Scott-Knott ou por meio de
analise de regressdo, utilizando o software Sisvar, a fim de observar as interacdes (Ferreira,

2011).

3.RESULTADOS E DISCUSSAO
LOCAL 1, Santa Maria, RS (primeira época de semeadura, 2018/2019 e 2019/2020)

No experimento realizado no periodo 2018/2019 ocorreu a interacdo entre a
velocidade e a coinoculacdo (VxI) (Tabela 1). Em relacdo a coinoculacdo, as diferencas sdo
significativas para as variaveis de espacamentos falhos, distancia entre plantas e populacgao de
plantas. No experimento realizado em 2019/2020, a velocidade diferiu para espacamentos
aceitaveis, espacamentos duplos e falhas, e na coinoculacdo foi significativo para distancia
entre plantas e populacdo de plantas. A diferenca significativa para as variaveis nos
experimentos ocorreu provavelmente devido a cobertura de solo. No experimento de
2018/2019, a cobertura de inverno foi aveia e no experimento de 2019/2020 a semeadura foi
realizada em érea de pousio. Essas alteracfes de areas tendem a aumentar a quantidade de
plantas daninhas (experimento apds 0 pousio), bem como o seu custo para o controle, a perda
de nutrientes de solo, reducdo da atividade microbiana, o equilibrio ambiental e a ciclagem de
nutrientes do solo.

No experimento 2018/2019, o numero de espacamentos aceitaveis entre as plantas
diminuiu conforme o aumento da velocidade de semeadura (Figura 2a). Com a utilizacdo da
coinoculacdo e sem a coinoculacdo ndo ocorreu diferenca no nimero de espacamentos
aceitaveis. A maior velocidade (10,2 km h) proporcionou uma reducgéo de 34,9% nos
espacamentos aceitaveis em relagdo a velocidade de 2,2 km h. A distribuicdo de sementes
com o aumento da velocidade diminui a porcentagem de espacamentos aceitaveis. A menor
porcentagem de espacamentos duplos ocorreu entre as velocidades 2,2 e 4,8 km ht. Ja a
maior diferenca com aumento de porcentagem de espagcamentos duplos ocorreu a partir da

velocidade 8,1 a 10,2 km h™ (Figura 2b).
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Tabela 1 - Resumo da analise de variancia, com o0s respectivos quadrados medios para 0s
espacamentos aceitadveis (AC), duplas (DU), falhas (FA), distdncia entre plantas (DP),
populagéo de plantas observada (PO) e desvio padréo da amostra (DSP). UFSM - Santa Maria
(RS).

Experimento 2018/2019 (Primeira época de Semeadura)

Fonte de Variaggo GL AC (%) DU (%) FA(%) DP(cm) PO (m? DSP

Bloco 3 29,45 29,57 16,44 1,35™ 3,62"™ 0,016™
Velocidade (V) 4 30257 352,32 10,30™ 1,48™ 3,92 0,008™
Coinoculacéo (I) 1 179,39* 6,46* 25,62* 14,34*  45,63* 0,006"

VXl 4 83,53* 3,34* 14,67 1,05™ 1,91™ 0,003"

Residuo 27 17,11 14,09 20,53 1,34 2,56 0,008

CV % - 8,89 18,35 14,06 10,33 7,8 4,17
Experimento 2019/2020 (Primeira época de Semeadura)

Bloco 3 5,58"™ 8,21" 18,93  5589"  1555* 0,04"

Velocidade (V) 4 731,12 37,90 553,36* 93,02  230,37™  0,109™
Coinoculacéo (1) 1 9,55™ 0,584™  14,86™ 1,53* 17,65* 0,026"

VXl 4 5,08™ 5,19™ 7,44 3,89™ 2,45" 0,027
Residuo 27 9,79 6,65 7,86 1,55 3,23 0,028
CV % - 6,13 8,55 14,89 14,71 10,39 7,68

*, s significativo a 5% e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F. GL: graus liberdade, CVV%: coeficiente de variagao
percentual.

A medida que a uniformidade de espacamentos diminui com o aumento da velocidade,
verificou-se a diminuicdo dos espacamentos aceitaveis e aumento do numero de falhas e
duplas com o aumento da velocidade de semeadura (Reynaldo et al., 2016). Dessa forma, 0s
espacamentos duplos aumentaram conforme a velocidade. Quando as sementes foram
submetidas a coinoculacdo se obteve mais espacamentos duplos. A coinoculacdo pode ter
contribuido para eficiéncia nas condicdes de germinacdo e emergéncia de plantas em
comparacdo as situacdes em que ndo ocorre a utilizacdo da coinoculacdo. O efeito da
coinoculacdo sobre a germinacdo pode estar relacionado ao processo fisiologico de liberacao
natural de hormoénios e nutrientes que estdo presentes nas sementes (Shahrajabian et al.,
2021).

A utilizacdo da coinoculagdo tem a capacidade de promover a germinagdo e a
emergéncia das sementes, 0 crescimento das plantas, a ramificacdo radicular e a nodulagéo
(Juge et al., 2012). Dessa forma, a ativagdo de substancias em condic¢des climaticas adversas

proporciona a melhor germinacgéo e o crescimento rapido e uniforme de plantas de soja (Jisha



37

et al., 2013), demonstrando que a FBN possui a capacidade de sintetizar hormonios vegetais

na producao (Hungria et al., 2011).

® Coinoculagio Y=31,25 +16,96X - 3,26X* + 0,163X; *=0,95 4072 ®  Coinoculagio Y=36,93 - 14,77X +2,85X? - 0,14X3; r*= 0,98
O Sem coinoculagdo Y=3742+6,72X-1,26X +0,063X; 1*=0,95 O Sem coinoculagdo Y= 11,20 + 1,35X; r>= 0,98
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Figura 2 - Percentual de espacamentos aceitaveis (AC)(a) e duplos (DU)(b) entre plantas de
soja em relacdo a velocidades de semeadura e a coinoculacdo. Santa Maria (RS), 2018/2019.

No experimento de 2019/2020, os espacamentos aceitdveis foram diminuindo
conforme o aumento da velocidade independentemente da coinoculagdo, de 2,2 km ht
(62,77%) e para 10,2 km h (39,8%), causando uma diferenca de 22,96% de espagamentos
aceitaveis (Figura 3a). A menor porcentagem de espacamentos duplos ocorreu entre as
velocidades 2,2 km h'! (27%) e na maior na velocidade de 6,7 km h! (32,7%) (Figura 3b). A
porcentagem de espacamentos falhos teve a mesma tendéncia, aumentando com a velocidade.
Foi verificado que na velocidade 2,2 km h? e 10,2 km h ocorreu 10% e 30% de

espacamentos falhos respectivamente (Figura 3c).
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Figura 3 - Percentual de espacamentos aceitaveis (AC)(a), duplos (DU) (b) e falhos (FA) (c)

entre plantas de soja em relacdo a velocidades de semeadura. Santa Maria (RS), 2019/2020.

As variaveis (FA, DP, PO) que se referem a homogeneidade de distribuicdo de plantas,

apresentaram valores significativos favorecem a coinoculacdo, a qual reduziu o nimero de

espagamentos falhos em 7,26% e proporcionou aumento de 2,14 plantas (10,99%) (Tabela 2).

Isso repercutiu na produtividade do experimento 2018/2019. No experimento de 2019/2020 se

observa a mesma tendéncia, em que a coinoculacdo aumentou o nimero de plantas 0,5 plantas

(3,47%) e reduziu também, o numero de espaco entre as plantas. Essa redugdo de

espacamentos reflete a maior populacdo existente devido a utilizacdo da coinoculagéo

(Bertelli et al., 2016).
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Tabela 2 - Médias para as variaveis nimero de falhas (FA, %), distancia entre plantas (DP,
cm), populacdo de plantas observado (PO, m?), UFSM - Santa Maria (RS).

Experimento 2018/2019

Tratamentos FA (%) DP (cm) PO (m?)

Coinoculagéo 28,59 b* 10,51 b 21,60 a

Sem Coinoculagdo 35,85a 11,89 a 19,46 b
Experimento 2019/2020

Coinoculacao - 8,38 b 17,59 a

Sem Coinoculacao - 8,56 a 16,99 b

*Letras diferentes na coluna diferem estatisticamente pelo teste F a 5% de probabilidade.

A cobertura do solo (CS) diferiu em relacéo a velocidade de semeadura, umidade do
solo e temperatura do solo (Tabela 3). 1sso tem como consequéncia o revolvimento da camada

de palha e abertura do sulco diminuindo, assim, a umidade e elevando a temperatura do solo.

Tabela 3 - Resumo da anélise de variancia, com os respectivos quadrados médios das fontes
de variacdo para temperatura do solo (4 DAS — dias apds semeadura), umidade do solo (4
DAS) a 5 cm na camada superficial do solo e cobertura do solo (%). UFSM - Santa Maria
(RS).

Experimento 2018/2019

Fonte de Variacao GL Coberturadosolo (%) Umidade (%)  Temperatura(°C)
Velocidade (V) 4 455,70* 7,8968* 4,8112*
Bloco 3 7,85"™ 0,3519™ 0,1213™
Erro 12 24,85 0,2459 1,3975
CV% - 5,8 9,72 3,70
Média Geral - - 5,1034 31,95

*, ™, significativo a, 5% e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F. GL: Graus Liberdade, CV%:
Coeficiente de variagéo.

A cobertura do solo reduziu conforme 0 aumento da velocidade de semeadura. Quando
utilizado o sulcador na semeadora esse, atua como um sistema de escarificador de solo,
realizando a abertura do sulco e como consequéncia, revolve o solo sobre a palhada com o
aumento da velocidade. Isso ocasiona a perda da eficiéncia da palha na protecdo da semente,
deixando o sulco mais aberto e as sementes menos cobertas com solo.

Para a velocidade de 2,2 km ht, a cobertura do solo foi de 97% e na velocidade de

10,2 km h, a cobertura foi de 72%. Entdo, com o aumento de 1 km h da velocidade a
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cobertura do solo é reduzida em 3,12% (Figura 4a). Dessa forma, com a maior exposi¢do do
solo existe maior probabilidade de ocorrer erosao, deslocamento de sementes, retirada de solo
sobre as sementes, menos contato entre o0 solo e a semente, além da menor

germinacdo/estabelecimento (Odhiambo e Irmak, 2012).
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Figura 4 - Variacdo percentual da cobertura do solo (CS) em funcdo da velocidade ap6s a
realizacdo da semeadura da soja (a), temperatura do solo (°C) e umidade (%) aos 4 DAS (Dias
apo6s semeadura) (b) com diferentes velocidades de semeadura (2,2; 3,4; 4,8; 8,1; 10,2 km h).
Santa Maria (RS), 2018/20109.
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A temperatura do solo esta associada ao aumento da velocidade de semeadura da soja,
sendo esta associacdo 30,6 °C (2,2 km h') e 33,3 °C (10,2 km h'?) (Figura 4b). A temperatura
do solo é influenciada pela cobertura, pois a CS protege o solo contra a exposi¢do direta de
radiacdes solares que afetam a sobrevivéncia das bactérias fixadoras de N (Santos et al., 2012).
Diante disso, a expressao génica dos fatores nodi é alterada de acordo com a temperatura do
solo. Temperaturas na faixa de 20 °C e 30 °C proporcionam alteracdes na expressao génica
entre bactérias das espécies B. diazoefficiens, B. japonicum e B. elkanii, assim como estirpes
de bactérias da mesma espécie que sao afetadas em temperaturas elevadas (Shiro et al., 2016).

A temperatura do solo afeta o nivel maximo de nodulagdo desde o momento da
semeadura. A temperatura adequada favorece o metabolismo das plantas, formando, assim,
mais raizes, para que as plantas se desenvolvam normalmente e fornegcam a energia necessaria
para a decomposi¢do do N2 nos nddulos radiculares (Shiro et al., 2016). A temperatura de
desenvolvimento 6timo, para a cultura da soja, varia de 25 °C a 30 °C (Schauberger et al.,
2017), ao passar que temperaturas do solo acima dos acima dos 39 °C causam reducdo

significativa da populacdo de Bradyrhizobium (Kempster et al., 2021), minimizando o nimero
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de nodulos e a atividade da enzima nitrogenase (Becana et al., 2018). Além disso,
temperaturas elevadas deixam as bactérias inoculadas sujeitas a alteragdes genéticas,
tornando-as menos eficientes em comparacéo a bactérias naturalizadas do solo (Fukami et al.,
2018).

Quanto a umidade do solo (Figura 4b), essa variou de acordo com a velocidade de
semeadura de 2,2 a 4,0 km h™! na faixa de umidade de 6,5%, em comparagao a velocidade de 8
a 10,2 km h't que ¢ de 3,5% no que se refere a umidade no solo. Essa diferenca é de 3% e
pode ser essencial para a sobrevivéncia das bactérias em condi¢des de temperaturas elevadas,
nas quais a umidade do solo tem como uma das funcgdes realizar o processo de embebicéo
pela semente para germinacdo da semente e diminuir a temperatura do solo.

Pontua-se que para 0 processo de germinacdo, as sementes de soja necessitam de
teores de agua iniciais de 90 e 110 g/kg de sementes, sendo essa variacdo dependente do
tamanho da semente (Dias et al., 2018). O processo de germinacdo é afetado pela
disponibilidade hidrica das sementes de soja (Cohen et al., 2021), emissdo radicular e troca de
sinais entre plantas e bactérias para nodulagdo. Nessa fase, os limites inferiores e superiores
de &gua disponivel no solo devem ser de 50% a 85% (Marquez-Garcia et al., 2015).

A sobrevivéncia das bactérias depende da época e da intensidade do déficit hidrico,
que ¢ fator limitante para a formacéo e longevidade dos nodulos. A sintese de leghemoglobina
é inibida, pois é responsavel pelo transporte de oxigénio (O2) suficiente para a enzima
nitrogenase, que é sensivel ao excesso de O (Santos et al., 2012). Em comparagéo ao solo
seco, 0 solo com maior umidade tende a diminuir a temperatura evitando que as bactérias
morram antes da infeccdo. Além disso, ocorre a reducdo no fechamento dos estdmatos das
folhas, reduzindo a atividade fotossintética e a nodulagdo (Rao et al., 2014).

No resumo da analise de variancia (Tabela 4), observa-a interacdo entre a velocidade e
a coinoculagédo para 0 nimero de nddulos e massa seca de nodulos. Essa interacdo € devido a
irregularidade da homogeneidade de plantas com espacamentos maiores na fileira com a
alteracdo provocada pela coinoculagdo. A produtividade de gréos, foi alterada pela velocidade
de semeadura, porém a massa de mil grdos ndo foi alterada nem pela velocidade e pela
coinoculagdo. No experimento de 2019/2020 ocorreu a interagdo entre velocidade e

coinoculacdo (VxI) para variavel produtividade de grdos e massa de mil gréos (Tabela 4).
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Essa diferenca de resultados para os experimentos 2018/2019 e 2019/2020, indica que a
cultivar esta sujeita a variacOes anuais. Salienta-se que no experimento de 2018/2019 se teve
cobertura do solo (palhada) e no experimento de 2019/2020, o solo se encontrava em pousio,

sendo esse fator que contribuiu para essa variagéo.

Tabela 4 - Resumo da andlise de variancia, com os respectivos quadrados médios para as
fontes de variacdo, velocidade de semeadura (2,2; 3,4; 4,8; 8,1; 10,2 km h) e tipos de
coinoculacdo [sem coinoculacdo e coinoculado (Bradyrhizobium spp + Azospirillum
brasilense)] nas variaveis massa seca de nddulos, niumero de nddulos, produtividade de gréos
e massa de 1000 grdos. UFSM - Santa Maria (RS).

Experimento 2018/2019 (Primeira época de Semeadura)

Fonte de Variagdo GL Ndmero de Massa seca  Produtividade = Massa 1000

nodulos de nddulos (kg ha't) graos (9)
Velocidade (V) 4 857,26* 0,1070* 180924,28* 16,87™
Coinoculacao (1) 1 1783,88* 0,1253* 5649,34™ 22,16
VXl 4 2666,00* 0,1566* 48337,04™ 2,81"
Bloco 3 109,41 0,0264" 32868,64™ 18,00™
Erro 27 272,19 0,0188 57285,29 17,65
CV% - 29,68 21,29 6,17 2,42
Meédia Geral - 55,58 0,64 3880,23 173,81

Experimento 2019/2020 (Primeira época de Semeadura)

\elocidade (V) 4 287,65™ 0,0015™ 208639,09" 51,911
Coinoculacao (1) 1 18,90™ 0,0001" 500533,02" 177,34"™
VXl 4 32,14 0,0024" 53323,66* 105,57*
Bloco 3 135,83 0,0028" 12085,96™ 2,59™
Erro 27 233,79 0,0015 18761,28 9,83
CV% - 41,56 39,62 3,63 1,96
Média Geral - 36,78 0,098 3769,47 159,70

* ™ significativo a 5% e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F. GL: Graus Liberdade, CV%:
Coeficiente de variacdo percentual.

A coinoculacdo promoveu aumento no nimero de noédulos por planta, verificando-se o
valor maximo na velocidade de 8,1 km h! devido aos maiores espacamentos falhos e duplos
(Figura 5a). A desuniformidade no estande de plantas ocasionado pelo aumento da velocidade,
ocasiona 0 aumento do nuimero de nodulos para cada aumento da velocidade, mas nem

sempre existe 0 aumento da produtividade de grdos. O numero de nddulos sem a coinoculagéo
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se manteve praticamente estavel, até 8,1 km h

e a partir dessa velocidade houve uma

reducao no nimero de nodulos.
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Figura 5 - Numero (a) e massa seca de nddulos (b) por planta na coinoculagdo
(Bradyrhizobium spp + Azospirillum brasilense) e sem coinoculagdo em velocidades de
semeadura (2,2; 3,4; 4,8;8,1; 10,2 km h1). Santa Maria (RS), 2018/2019.

A massa seca de nodulos (Figura 5b) obteve a mesma tendéncia em comparacao ao
namero de nddulos, havendo uma reducdo na massa de nddulos sem a utilizacdo da
coinoculagdo. Ja na coinoculacdo ocorreu um crescimento da massa de nédulos conforme o
aumento da velocidade de semeadura. Diante disso, o0 uso de Azospirillum € benéfico para a
emissdo de raizes laterais explorando melhor o solo, promovendo o contato entre as raizes e
as bactérias (O'Callaghan, 2016) e melhorando a nodulacéo (Rolli et al., 2015). A populagéo
de bactérias (Bradyrhizobium spp + Azospirillum brasilense) sem a coinoculacdo nédo é nula
(Tabela 5). Onde foi realizada a coinoculagdo, verifica-se um maior nimero de bactérias,
confirmando que a reinoculacdo aumenta o numero de bactérias no solo. Desse modo em
areas que possuem o cultivo anual de soja deve-se realizar a reinoculagdo anual, devido a
competicdo entre as bactérias introduzidas e aquelas ja presentes do solo (Puente et al., 2018,

Cohen et al., 2015).
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Tabela 5 - Populagbes de bactérias (Bradyrhizobium spp. + Azospirillum brasilense) por
grama de solo (UFC g* solo), T1 a T5 — (velocidade + coinoculagio) e sem coinoculagdo na
area de conducdo do experimento. Santa Maria (RS), 2018/20109.

Tratamento/Velocidade Azospirillum Bradyrhizobium
T1-2,2 (kmh?) 2,5x10° 3,45x10°
T2-3,4 (kmh?) 2,5x10* 3,15x10°
T3-4,8 (km h?) 2,0x10° 1,57x10°
T4-8,1 (km hY) 2,0x10° 2,0x10°
T5-10,2 (km h?) 1,75x10* 2,6x10°
Sem Coinoculagdo 1,95x10* 1,87x10°

A maior produtividade de soja ocorreu na velocidade de 4,0 km h™* (4029,4 kg ha) ja
a menor produtividade foi observada na velocidade de 8,7 km h (3766,9 kg ha, Figura 6).
Quando se aumentou a velocidade de semeadura de 4,0 para 8,7 km h™%, reduziu-se a producéo
de grdos em 262,2 kg hal. Portando, a velocidade de semeadura é um dos parametros que
mais influénciam no desempenho do processo de semeadura, uma vez que a distribuicéo
longitudinal de sementes no sulco € alterada, afetando a produtividade da cultura (Bertelli et
al., 2016). Entende-se que ndo existira um unicor resultado de velocidade de semeadura,
porém pode-se estabelecer uma faixa mais adequada para cada situacdo. A diferenca de
resultados se deve & variagdo de cultivares, ambientes e sistema de semeadura (Jasper et al.,

2011).
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Figura 6 - Produtividade de grdos (kg ha™*) em velocidades de semeadura (2,2; 3,4; 4,8; 8,1 e
10,2 km hl). Santa Maria (RS), 2018/2019.
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A coinoculagdo promoveu a maior massa de mil grdos (MMG) para o0 experimento
2019/2020, na qual verificou-se a maior massa de grdo na velocidade 4,0 km h (167,38 g) e
a menor massa na velocidade de 10,2 km h't (153,73 g). Observa-se uma diferenca de 13,65
gramas que interferiu na produtividade de grdos (Figura 7a). Quando ndo utilizado a
coinoculagéo verificou-se a menor massa de gréos na velocidade de 2,2 km h™t (155,63 g) e a
maior massa na velocidade de 10,2 km h' (159,32g). A MMG é uma caracteristica genética
influenciada pelo estado nutricional, sanidade e populagéo de plantas. Portanto a coinoculagéo
se mostra eficiente para o aumento da produtividade da soja e para 0s componentes de
produtividade, bem como para 0 nimero de vagens por plantas e massa de mil gréos

(Benintende et al., 2010).
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Figura 7 - Massa de mil grdos (a) e produtividade de grdos (b) nos tratamentos sem e com
coinoculagdo (Bradyrhizobium spp + Azospirillum brasilense) em velocidades de semeadura
(2,2; 3,4; 4,8; 8,1; 10,2 km h'). Santa Maria (RS), 2019/2020.

Houve interacdo da velocidade de semeadura e a coinoculacdo para o0 experimento
2019/2020. E ao utilizar-se a coinoculagdo a produtividade de grdos foi ampliada (Figura 7b)
em todas as velocidades comparadas sem coinoculacdo. Essa diferenca de produtividade entre
a velocidade de 2,2 km h™* foi de 338,8 kg ha, e a velocidade de 10,2 km h foi de 246,8 kg
ha!, em favor da coinoculagdo. Evidencia-se a reinoculagio, a cada experimento de soja, pois
mesmo com a populacdo alta de Bradyrhizobium spp. e Azospirillum brasilense existente
(Tabela 5), ocorreu o acréscimo de produtividade. O processo de reinoculagdo é importante
para garantir a introducdo de cepas elite das bactérias, as quais possuem maior eficiéncia no

processo de FBN (Hungria e Mendes, 2015).
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O aumento da velocidade de semeadura favorece a desuniformidade de plantas, visto
que ocorre um aumento no namero de espacamentos falhos e duplos e uma reducdo nos
espagcamentos aceitaveis. Velocidades de semeadura entre 2,2 e 4,8 km h™t (ambos os anos) e a

coinoculacdo aumentaram a produtividade de soja (segundo ano).

LOCAL 1, Santa Maria, RS (segunda época de semeadura, 2018/2019 e 2019/2020)

A velocidade de semeadura interfere na coinoculagdo para a massa seca de nodulos
(Tabela 6). Isso acontece devido ao revolvimento do sulco de semeadura e as diferencas na
cobertura de palhada no solo, acarretando um ambiente edafico diferente em umidade e
temperatura (Zhao et al., 2021). A formacéo e o crescimento dos nodulos, ocorre de maneira
diferente em cada velocidade de semeadura. A velocidade de semeadura propiciou diferenca
entre as variaveis nimero de nédulos, produtividade e massa de 1000 grdos. Em oposicao a
coinoculagdo que ndo produziu diferencas capazes de serem observadas na andlise de
variancia.

Esse experimento (2018/2019) foi semeado ao final da segunda época (07/12/2018),
em que as condi¢cbes de temperatura e, principalmente de fotoperiodo ndo sdo as mais
adequadas (Ferrari et al., 2015), fazendo com que a planta ndo expresse na totalidade o seu
potencial produtivo. Por sua vez, a coinoculacdo nao interferiu sobre a produtividade de gréaos.
A velocidade de semeadura altera o sulco de semeadura, especialmente em baixo potencial
produtivo (Altieri et al., 2015). No experimento de 2019/2020, a velocidade de semeadura
interferiu no ndmero de nédulos e na produtividade de grdos. Ja a coinoculacdo diferiu no
namero de nodulos.

No experimento de 2018/2019, o menor nimero de nddulos por planta foi verificado
na velocidade de 3,4 km h™ (46,6 nddulos), sendo que a maior quantidade de nodulos esta na
velocidade de 8 km h (69,17 nddulos) (Figura 8a). Essa diferenca de 22,57 nédulos ocorre
devido a alteragdo nos espacamentos entre as plantas na fileira de semeadura e aumento da

velocidade.
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Tabela 6 - Resumo da andlise de variancia, com 0s respectivos quadrados meédios para
verificacdo dos fatores, velocidade de semeadura (2,2; 3,4; 4,8; 8,1; 10,2 km h') e tipos de
inoculacdo [sem Coinoculagdo e coinoculagdo (Bradyrhizobium spp. + Azospirillum
brasilense)] sobre as variaveis nimero de nodulos, massa seca de nddulos, produtividade de

gréos e massa de 1000 gréos, UFSM - Santa Maria (RS).

Experimento 2018/2019 (Segunda Epoca)

Fonte de Variacao GL Numero de Massa seca Produtividade = Massa 1000
nodulos de nodulos (kg ha't) gréos (g)
Velocidade (V) 4 997,69* 0,129* 317147,73* 29,22"
Coinoculacéo (I) 1 510,64 0,003" 213923,41™ 59,44"
VXl 4 161,93 0,092* 6866,37™ 17,41™
Bloco 3 22,46 0,007" 9942,70™ 18,32™
Erro 27 199,60 0,0129 62134,47 51,15
CV% - 27,15 18,44 13,45 4,18
Média Geral - 52,04 0,61 1853,42 171,24
Experimento 2019/2020 (Segunda Epoca)
Velocidade (V) 4 686,53* 0,00022"™ 46065,91* 64,74
Coinoculacéo (I) 1 611,75* 0,00024" 116445,49" 11,32™
VXl 4 118,49™ 0,00016™ 99942,73" 37,36™
Bloco 3 62,01 0,0013™ 465307,73™ 342,88™
Erro 27 88,06 0,00079 71274,49 127,13
CV% - 18,35 29,51 12,62 7,94
Média Geral - 51,13 0,09 2115,29 142,02

* e ™, significativo e ndo significativo a 5%, respectivamente, pelo teste F. GL: Graus Liberdade, CV%:

Coeficiente de variacdo percentual.

O maior nimero de nodulos por planta foi verificado na velocidade de 8,1 km h, pois

nessa velocidade, a semeadura verifica-se mais espacamentos falhos. Ja na velocidade de 10,2

km h! verificou-se mais espacamentos duplos e com menor nimero de nédulos. Segundo

Luca e Hungria (2014), um maior espacamento entre plantas promove maior ramificacdo e

area foliar, bem como uma elevacdo na capacidade de producdo de fotoassimilados. Isso é

resultando de em uma maior translocacdo de carboidratos para as bactérias fixadoras,

proporcionando maior crescimento, desenvolvimento e multiplicacdo das bactérias.
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Figura 8 - NUmero de nddulos por planta nas velocidades de semeadura (2,2; 3,4; 4,8; 8,1;
10,2 km h1), nos experimentos de 2018/2019(a) e 2019/2020(b).

No experimento de 2019/2020, verificou-se que o maior nimero de nddulos por planta
(Figura 8b) foi na velocidade de 2,2 km h™ (51,52 n6dulos). J4 0 menor nimero foi verificado
na velocidade de 10,2 km h™ (39,3 nddulos). Isso demonstra que para os dois experimentos,
da segunda época de semeadura, ocorre variabilidade no numero de noédulos por planta para
cada velocidade. Essa variabilidade pode estar relacionada a quantidade de chuvas irregulares,
tendo como a consequéncia nessa alteracdo de nimero de nédulos por planta. A reducdo no
namero de nddulos esta relacionada ao déficit hidrico, pois ocorre menor quantidade de raizes
por planta e de solo explorado (Marquez-Garcia et al., 2015).

A coinoculacdo promoveu um aumento de 7,8 nddulos por planta, fator importante
para a FBN e para 0 aumento da produtividade. A utilizacdo da coinoculacdo promoveu 55,04
nodulos por planta e sem a utilizacdo da coinoculacdo foi de 47,22 na velocidade de 2,2 km
h™t. Hungria et al. (2011) constataram um incremento de 8,4% nas produtividades de grdos e
aumento no numero de nédulos com a utilizacdo da coinoculacao.

A populagdo de bactérias do género Azospirillum antes da semeadura foi de 2,0x10° e
no florescimento o valor foi 1,7x10% Para a bactéria Bradyrhizobium spp, verificou-se antes
da semeadura uma contagem do niimero de unidade de col6nia de 1,8x10* e no florescimento
de 3,4x10*. A menor populagdo de bactérias na semeadura, pode estar relacionada ao tipo de

vegetacdo que predominava no local da semeadura (campo nativo), sem historico de
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coinoculagdo, bem como as bactérias estarem em equilibrio no solo. Desse modo se observa
um maior numero de bactérias, verificando-se um de incremento de 1,5x103 (Azospirillum
brasilense) e 1,6x10° (Bradyrhizobium sp). Dessa forma, para aumentar a quantidade de
bactérias na coinoculacdo de Bradyrhizobium sp. e Azospirillum brasilense, é necessario
realizar a reinoculacdo em todos os experimentos, principalmente nos casos em que se tem
solos sem a adicdo das bactérias pela coinoculagdo. Os incrementos resultantes da
reinoculagdo foram de 8% em média para a produtividade de grdos ao comparar-se com e sem
reinoculacdo (Hungria, 2014).

A massa seca de nddulos aumentou para a coinoculacdo (Figura 9a) até a velocidade
de 5 km h, decrescendo a partir disso. Para o tratamento sem a coinoculagio, a massa seca
de nddulos se manteve mais estavel, comegando a reduzir a partir da velocidade de 7,5 km h.
A massa seca de nédulos para a testemunha foi menos afetada pelo aumento da velocidade de
semeadura. Os microrganismos nativos estdo muito mais adaptados as condi¢Ges do ambiente
em relacdo as bactérias selecionadas e inoculadas via semente, de modo que as bactérias em

questdo podem ser menos afetadas (Wakelin et al., 2010).
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Figura 9 - Massa seca de nodulos por planta com a coinoculagdo (Bradyrhizobium spp. +
Azospirillum brasilense) e sem a coinoculagio (a) e produtividade de grdos (kg hal) (b) em
relagdo a velocidades de semeadura (2,2; 3,4; 4,8; 8,1; 10,2 km h). Santa Maria (RS),
2018/2019.
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A produtividade de grdos reduziu com o aumento da velocidade de semeadura,
atingindo o menor valor na velocidade de 9,1 km h™* (Figura 9b). Quando a velocidade de
semeadura foi de 2,2 km h'* a produtividade foi de 2125,84 kg ha e, na velocidade 9,1 km h,
diminuiu para 1657,45 kg ha, uma diferenca de 468,38 kg ha™. Em termos econdmicos, a
escolha adequada da época de semeadura € a pratica de manejo que pode alterar de maneira
mais significativa a quantidade e qualidade final, com reduzido dispéndio de recursos
(Franchini et al., 2012). A precipitacdo pluvial foi identificada como a principal variavel
meteorologica determinante de oscilacdes a produtividade de graos de soja no Rio Grande do
Sul, tanto interanual quanto entre diferentes regides (Da Cunha et al., 2001).

A diferenca de precipitacdo e da temperatura media para 0s experimentos 2018/2019 e
2019/2020 (Figura 1 a e b) interferiu nas produtividades de grdos. A comparagdo de
produtividade dos experimentos na velocidade de 2,2 km h, obteve-se um acréscimo de 89,5
kg ha! (2018/2019) para o experimento de 2019/2020 (Figura 10). A produtividade da soja se
relaciona com os componentes de produtividade, que sdo o0 nimero de plantas por area, o

namero de legumes por planta, o nimero de graos por legume e a massa de graos.

2400 -
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Figura 10 - Produtividade de grdos (kg ha) nas velocidades de semeadura (2,2; 3,4; 4,8; 8,1 e
10,2 km hl). Santa Maria (RS), 2019/2020.
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LOCAL 2, Restinga Séca, RS (2018/2019)

No experimento realizado no periodo de 2018/2019, a velocidade de semeadura
alterou significativamente os espagamentos duplos e falhos. Isso indica que o deslocamento
das sementes ao passar pelo sistema condutor que estd vibrando, causard atritos entre as
sementes e o tubo condutor, retardando o fluxo de queda das sementes. Na coinoculagéo,
verificou-se alteracdo no numero de espacamentos aceitaveis, distancia entre plantas e na
populagédo de plantas (Tabela 7). No experimento de 2019/2020, a interagdo entre a
coinoculacéo e a velocidade de semeadura diferiu para espagamentos duplos, falhos, distancia
entre plantas e populacdo de plantas. A utilizacdo da coinoculagdo alterou a porcentagem de

espacamentos aceitaveis.

Tabela 7 - Resumo da analise de variancia, com 0s respectivos quadrados médios para 0s
fatores, velocidade de semeadura (1,0; 3,2; 4,3; 6,4; 7,2 km h™) e coinoculagéo [sem e com
coinoculacdo (Bradyrhizobium spp. + Azospirillum brasilense)] para as variaveis
espacamentos aceitaveis (AC), duplas (DU), falhas (FA), distancia entre plantas (DP),
populacdo de plantas observada (PO) e desvio padrdo (DSP). Restinga Séca (RS).

Experimento 2018/2019

Fonte de Variacgio GL AC (%) DU (%) FA(%) DP(cm) PO (m? DSP

Bloco 3 223,14™ 21,20 337,15  78,97™  4422"™  0,03™
\elocidade (V) 4 57,14  359,95* 178,83*  13,84™ 6,03" 0,19
Residuo a 12 27,66 28,79 33,44 5,42 2,57 0,07
Coinoculacao (1) 1 167,66* 17,50 76,84  62,10* 20,98*  0,026™
VXl 4 15,39  23,24™  10,89™ 3,39™ 1,69™ 0,03"
Residuo b 95 37,26 29,89 47,58 7,93 3,40 0,06
CV1(%)= - 17,14 29,47 11,31 12,98 12,79 11,80
CV2 (%)= - 19,89 30,03 13,49 15,70 14,72 11,09
Experimento 2019/2020
Bloco 3 161,26™ 353,62™  50,08™ 3,28™ 29,14™  0,001™
Velocidade (V) 4  314,35™ 164,13™ 119,67™  2,61™ 16,78™  0,024™
Residuo a 12 97,91 103,79 40,26 1,53 10,78  0,021™
Coinoculacéo (1) 1 272,74* 699,88™  98,81™ 5,42" 53,33  0,012™
Vxl 4 54,53  201,55* 139,87*  4,78* 31,12*  0,036™
Residuo b 95 47,17 67,54 34,47 1,24 8,22 0,030
CV 1 (%) - 23,70 26,75 31,44 15,48 17,79 6,51
CV 2 (%) - 16,45 21,58 29,09 13,94 15,56 7,74

*, ™ significativo a 5% e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F. GL: Graus Liberdade, CV%:
Coeficiente de variacdo percentual.
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O numero de espacamentos duplos aumentou em funcdo da velocidade de semeadura.
Nas velocidades de 1,2 km h™a 7,2 km h'! observa-se um aumento de 8,7% de espagcamentos
duplos (Figura 11a) e uma reducdo de 5,7% para os espacamentos falhos (Figura 11a). O
aumento da velocidade de semeadura provoca diminuicdo da uniformidade de plantas na
fileira, devido ao aumento de espacamentos falhos e duplos (Bertelli et al., 2016). As
semeadoras com 0 mecanismo dosador do tipo disco horizontal, devem operar com
velocidade maxima proxima aos 5 km h, pois, em velocidades superiores, o preenchimento

das células pode causar as lesdes nas sementes (Garcia et al., 2012).
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Figura 11 - Variacdo percentual dos espacamentos duplos (DU) (a) e falhos (FA) (b) nas
velocidades de semeadura (1,0; 3,2; 4,3; 6,4; 7,2 km h1). Restinga Séca (RS), 2018/2019.

No experimento de 2019/2020, observou-se a interagcdo entre a velocidade e a
coinoculacdo para o nimero de espacamentos falhos, havendo um ajuste significativo para o
modelo testado para a coinoculagdo. Na menor velocidade de semeadura (1,06 km h) e na
maior velocidade (7,2 km h'), verificaram-se respectivamente 14,22% e 23,36% de
espacamentos falhos (Figura 12a). Contudo, a porcentagem de falhas demonstra a importancia
da regulagem das semeadoras na definicdo do numero de sementes por metro linear.

A cultura da soja possui capacidade para compensar 0S espagos nao ocupados por
plantas com o aumento da area de cobertura das plantas remanescentes. Contudo, somente
havera compensacgéo de espacos, se 0 ambiente proporcionar condi¢Bes para que as plantas se
desenvolvam. Para os espacamentos duplos, verificou-se um ajuste significativo para a

coinoculacdo, em que a menor porcentagem de espacamentos ocorreu na velocidade de 4,5
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km h (35,93%) (12b). Ja para a distancia entre plantas, a velocidade de 1,06 km h (6,94%)
obteve o menor valor de porcentagem, em oposi¢io a velocidade de 7,2 km h' (8,4%)
indicando a maior porcentagem de espacamentos entre plantas (12c). Desse modo, com 0
aumento da distancia entre plantas, os espagamentos falhos, duplos e populacéo foi reduzida

(12d).
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Figura 12 - Espacamentos falhos (a), espacamentos duplos (b), distancia entre plantas (c),
populagdo de plantas (d) em relagéo a velocidade de semeadura (1,06; 3,2; 4,3; 6,4; 7,2 km h%)
e coinoculacdo. Restinga Séca (RS), experimento 2019/2020.

As variaveis que avaliam a homogeneidade de distribuicdo de plantas (AC, DP, PO),
tiveram efeitos da coinoculacdo. A variavel AC, quando inoculadas, apresentaram uma
distribuicdo melhor que 2,36% (experimento 2018/2019) e de 3,01% para o experimento de
(experimento 2019/2020). A populagdo de plantas foi favoravel quando realizada a

coinoculagéo, elevando 0,84 plantas/m? (Tabela 8), influenciando na produtividade de gréos.
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Tabela 8 - Médias da coinoculagdo (com e sem coinoculagdo) nas varidveis espacamentos
aceitaveis (AC), distancia entre plantas (DP) e populacdo de plantas observada (PO). Restinga
Séca (RS).

Experimento 2018/2019

Tratamentos AC (%) DP PO
Coinoculacéo 31,85 a* 17,21b 12,96 a
Sem inoculagéo 29,49 b 18,64 a 12,12 b
Experimento 2019/2020
Coinoculacéo 43,24 b - -
Sem inoculagéo 40,23 a - -

*Letras diferentes na coluna diferem estatisticamente pelo teste F a 5% de probabilidade.

A velocidade de semeadura alterou o percentual de cobertura do solo (Tabela 9). A
velocidade de deslocamento ocasiona o revolvimento da palhada, podendo prejudicar a
emergéncia das plantas pelo acimulo de palha. Desse modo, o aumento da velocidade de
semeadura amplia a area semeada no mesmo periodo de tempo. Entretanto, a palhada ao se
acumular na semeadora pode prejudicar a eficiéncia da semeadura. Destaca-se que a
semeadura direta tem como principal caracteristica a menor movimentacdo do solo, visando
sua maior conservacdo e reducdo do trafego de méaquinas. Assim, tem-se como principio a

implantacdo da cultura em solo pouco revolvido, com manutencao de cobertura vegetal.

Tabela 9 - Resumo da andlise de variancia, com o0s respectivos quadrados médios para
verificacdo do fator velocidade de semeadura sobre a cobertura do solo (%). Restinga Séca
(RS), 2018/2019.

Fonte de Variacao GL Cobertura do solo (%)
Velocidade 4 366,18*
Bloco 3 66,15
CV % - 8,33

* significativo a 5% pelo teste F. GL: graus liberdade, CV%: coeficiente de variagdo percentual.

O percentual de cobertura do solo foi diminuindo conforme o aumento da velocidade
de semeadura. Na velocidade de 1,06 km h, a cobertura de palha no solo foi de 91% e na
velocidade de 7,2 km h, a cobertura de palha foi 68,3%, gerando uma reducAo total de 22,7%,
ou seja, a cada aumento de 1 km h da velocidade, reduziu-se a cobertura do solo em 3,69%
(Figura 13a). Ressalta-se que a protecdo do solo com palha é uma caracteristica do

sistema de plantio direto, contribuindo para um ambiente adequado a germinacéo e
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emergéncia das plantas devido a manutencdo do contetdo de agua na fileira de
semeadura.

Os experimentos de 2018/2019 e 2019/2020 diferiram para a variavel produtividade de
grdos. Observa-se que a produtividade de gréos variou de acordo com a velocidade de
semeadura e com aa coinoculagdo (Tabela 10). Ja para o experimento de 2019/2020,
verifica-se que ocorreu a interacdo entre a velocidade de semeadura e a coinoculacdo para a
variavel produtividade de gréos. Isso indica que as relacdes de distribuicdo de plantas se
devem a porcentagem de espacamentos falhos e duplos, os quais repercutem na produtividade
devido & velocidade de semeadura e & coinoculagéo.

A produtividade de grdos reduziu com o aumento da velocidade de semeadura,
atingindo o menor valor na velocidade de 7,2 km h? (Figura 13b). Aumentando-se a
velocidade de semeadura (de 1,8 para 6,5 km h™) houve reducdo de 455,1 kg ha? na
produtividade de soja. A distribuicdo longitudinal é a variavel que é mais influenciada pelo
aumento da velocidade de semeadura, principalmente quando esta é superior a 7,2 km h.
Nesses casos, hd ocorréncia de plantas ndo equidistantes, o que afeta a produtividade da
cultura (Brandelero et al., 2015).

No experimento de 2019/2020, observou-se uma tendéncia similar para a
produtividade de grdos em relacdo ao experimento de 2018/2019. A produtividade de graos no
experimento de 2019/2020 variou conforme a coinoculagdo, em que a maior produtividade foi
verificada na velocidade de 1,2 km h™ obtendo-se 3890,82 kg ha. Ja a menor produtividade
foi verificada na velocidade 5,9 km h, obtendo-se 2855,9 kg ha™l. Desse modo, a diferenca
de produtividade foi de 1034,9 kg ha? (Figura 13c), sendo uma reducédo consideravel na
producdo de grdos. Portanto, a elevagdo da velocidade de semeadura contribui para reducéo

da produtividade (Reynaldo et al., 2016).
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Tabela 10 - Resumo da andlise de variancia, com 0s respectivos quadrados medios para
verificacdo dos fatores, velocidade de semeadura (1,2; 3,2; 4,3; 6,4; 7,2 km h?) e
coinoculagédo (sem e com coinoculagéo) (Bradyrhizobium spp. + Azospirillum brasilense) para
as variaveis produtividade de grdos e massa de 1000 grdos. Restinga Séca (RS).

Experimento 2018/2019

Fonte de Variacao GL Produtividade Massa 1000 graos
Bloco 3 35385 117,93™
Velocidade (V) 4 335636* 46,09
Residuo a 12 36033™ 48,18
Coinoculagéo (1) 1 21113* 1,17
Vxl 4 8026" 24,006
Residuo b 15 17919 15,12
CV 1 (%) - 5,64 4,06
CV 2 (%) - 3,97 2,27
Experimento 2019/2020

Bloco 3 521351" 115,78™
Velocidade (V) 4 182179 32,29™
Residuo a 12 219638 48,60
Coinoculacéo (1) 1 925675" 15,85™
VXl 4 360350* 28,77
Residuo b 15 74701 15,09
CV 1 (%) - 14,93 4,12
CV 2 (%) - 8.70 2,29

*, ™ significativo a 5% e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F. GL: Graus Liberdade, CV%:
Coeficiente de variacéo.

Tabela 11 - Produtividade de gréos de soja em funcédo da coinoculacdo. Restinga Séca (RS).

Experimento 2018/2019

Tratamento Produtividade (kg hal)
Coinoculacao 3437,64 a
Sem coinoculagédo 3292,33Db

*Letras diferentes na coluna diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
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Restinga Séca (RS), 2018/2019.

A utilizacdo da coinoculagdo promoveu um aumento de 145,5 kg ha™* na produtividade
de soja no experimento de 2018/2019 (Tabela 11). Segundo Hungria et al. (2015) a inoculacéo
anual pode proporcionar acréscimos na produtividade de grdos em 8,4% e a coinoculacéo
16,1%. A utilizacdo da coinoculagdo tem demostrado resultados promissores para o
crescimento de parte aérea e do sistema radicular das plantas, resultando em um aumento na

produtividade de graos (Jisha et al., 2013).
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LOCAL 3, Novo Machado, RS (2019/2020)

A interacdo entre velocidade e a coinoculacdo (VxI) foi significativa para os
espacamentos DU e a velocidade de semeadura proporcionou diferenca nos AC. Em oposicao
a isso, a coinoculacdo proporcionou diferencas para os espacamentos falhos e para a
populagdo de plantas (Tabela 12). Normalmente, a coinoculacdo influencia no

desenvolvimento de plantas a partir da sua germinacao (Queiroz et al., 2018).

Tabela 12 - Resumo da analise de variancia com os respectivos quadrados médios para
verificacdo dos fatores velocidade de semeadura e coinoculacdo para as variaveis
espacamentos aceitaveis (AC%), duplas (DU%), falhas (FA%), distancia entre plantas (DP),
populacdo de plantas observada (PO) e desvio padrdo (DSP). Novo Machado (RS).

Experimento 2018/2019

Fonte de Variacdo GL AC (%) DU (%) FA(%) DP PO DSP
Bloco 3 693,11™ 85,99 1183,60 75,43 174,64 0,036
Velocidade (V) 4 817,94* 431,87™ 77,30™ 3,14 1145™ 0,028™
Residuo a 12 75,32 19,91 13557 11,14 16,99 0,015
Coinoculacao (1) 1 36,37 61,41 192,29* 7,90™ 63,54* 0,0001™
VXl 4 59,87 44,82*  13,28™ 503" 4,89™  0,023"™
Residuo b 95 26,07 11,94 23,74 2,67 3,86 0,020
CV 1 (%) - 19,25 17,68 39,21 31,35 1921 5,65
CV 2 (%) - 11,32 13,69 16,41 1535 9,16 6,47

*, ™, significativo a 5% e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F. GL: Graus Liberdade, CV%:
Coeficiente de variacdo percentual.

Os AC diminuiram linearmente conforme o aumento da velocidade de semeadura em
13,87% (Figura 14a). Em contrapartida, a porcentagem de DU (Figura 14b) em relacdo a
interacdo da coinoculacdo e da velocidade de semeadura teve uma maior porcentagem de
espacamentos duplos nas velocidades de 2,7 km h™* a 10,2 km h*. A coinoculagdo promoveu
um maior estabelecimento de plantas (3,55%). Semelhante a pesquisa de Reynaldo et al.
(2016), na qual o aumento da velocidade de semeadura resultou no aumento de espacamentos
duplos e na reducdo de espacamentos aceitaveis. O aumento da velocidade do conjunto
trator/semeadora causa uma distribuicdo desuniforme de sementes, ocasionando a reducdo na

porcentagem de espagamentos aceitaveis (Balafoutis et al., 2017).
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Figura 14 - Percentual dos espacamentos aceitaveis (AC) e espagamentos duplos (DU) em
relacdo a velocidade de semeadura e coinocula¢do. Novo Machado (RS), 2018/2019.

A coinoculacdo foi significativa para a populacdo de plantas (PO). Ao utilizar-se a
coinoculacdo, o numero de PO foi de 22,18 ja sem a coinocula¢do, o numero de PO foi de
20,73. Assim, verificou-se 1,45 plantas a mais pela utilizacdo da coinoculacdo, podendo essa
ser uma das causas do aumento da produtividade de gréos. Para os espacamentos falhos,
verificou-se 0o aumento percentual conforme a utilizacdo da coinoculacdo (30,95%) e sem
coinoculagéo (28,42%). O aumento de espacamentos falhos, espacamentos duplos e redugéo
dos aceitaveis € consequéncia do aumento da velocidade de semeadura. Destaca-se que a
utilizagdo da coinoculagdo contribuiu para a emergéncia de plantas. Bullegon et al. (2014)
verificaram gque o numero de plantas emergidas € maior quando se utilizou a coinoculacéo.
Esses resultados estdo associados ao fato de que a bactéria Azospirillum, presente na
coinoculacdo produz fitohorménios (Puente et al., 2018) promovendo o crescimento radicular,
contribuindo para que a planta seja bem desenvolvida. 1sso possibilita que a populacéo final
de plantas seja mais préxima a populacdo indicada. A velocidade de semeadura e a
coinoculacdo afetaram significativamente a produtividade de grdos da soja, porém ndo se
verificou interacdo significativa entre os fatores para a varidvel produtividade de graos

(Tabela 13).
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Tabela 13 - Resumo da anélise de varidncia com o0s respectivos quadrados médios para
verificacdo dos fatores velocidade de semeadura (2,7; 3,4; 5,6; 7,8; 10 km h') e tipos de
coinoculagdo (sem e com coinoculagdo) sobre as variaveis produtividade de gréos e massa de
1000 gréos. Novo Machado (RS), 2018/2019.

Fonte de Variagdo GL Produtividade Massa 1000 gréos
Velocidade (V) 4 221538* 45,987
Bloco 3 831646 295,17
Residuo a 12 285362 31,619
Coinoculacéo (1) 1 11443* 1,105™
'Y 4 97070"™ 34,758
Residuo b 15 305204 18,678

CV 1 (%) - 14,07 3,58

CV 2 (%) - 14,55 2,75

*, ™ significativo a 5% e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F. GL: Graus de Liberdade, QM:
Quadrado Médio, CVV%: Coeficiente de variagao.

O aumento da velocidade de semeadura (de 2,98 km h™para 9,2 km h) reduziu a
produtividade de grdos em 7,2 % (266,45 kg ha?) (Figura 15). Valores superiores foram
verificados por Brandelero et al. (2015), indicando que a variacdo da velocidade de semeadura
de 3 km h! para 6,8 km h™* provocou uma reducdo na produtividade de grdos de 505,75 kg
ha. Os mesmos autores atribuem essa reducéo a diminuicdo do niimero de plantas, que foi de
13,8 para 12,9 plantas m™. As variacBes na produtividade estdo relacionadas ao aumento de
espacamentos duplos ocorridos pelo aumento da velocidade de semeadura. Essa consequéncia
pode levar a competicdo interespecifica entre as plantas de soja, implicando em alteracdes

naarea radicular e consequentemente na nodulagdo (Brandelero et al., 2015).

1 Y=2.2001X?-40,512X>*+ 184,48X + 3469.6 r*= 0,99
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Figura 15 - Produtividade de gréos de soja em relagéo as velocidades de semeadura (2,7; 3,4;
5,6; 7,8 € 10 km h'!). Novo Machado (RS), 2018/2019.
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A coinoculagdo promoveu um aumento de 220 kg ha* na produtividade de grdos por
sua utilizacdo (3735,39 kg ha™) em comparacio a ndo utilizagio (3514,47 kg hat). Isso ocorre
devido o aumento da producéo de fitormdnios que ampliam o sistema radicular, absorvendo
mais agua e nutrientes da solucdo do solo. A melhor eficiéncia da planta com bactérias do
género Azospirillum se deve ao aumento do nimero de raizes laterais e a densidade de pélos
radiculares e de suas ramificagdes. Consequentemente melhorando a FBN que é associada a
um aumento na producdo de genes Nod durante a inoculacdo de Azospirillum (Braccini et al.,
2016).

Além do aumento de produtividade (Fipke et al., 2016), outros beneficios também séo
observados, como 0 aumento do comprimento, volume, area superficial e diametro das raizes.
Essas caracteristicas permitem explorar um maior volume de solo, melhorando a absor¢éo de
agua e de nutrientes (Cohen et al., 2015). Certamente, os efeitos da coinoculacdo foram
favorecidos devido ao ambiente (precipitacbes e temperaturas). As precipitacbes foram
regulares desde o momento da semeadura até o florescimento (Figura 1). A temperatura
variou entre 21 °C a 30 °C, condicOes dentro da faixa ideal para a sobrevivéncia das bactérias.
A FBN ¢€ influenciada por diversos fatores, entendendo-se que solos com umidades e
temperaturas adequadas favorecem a nodulacgdo, fixagdo de N e aumento da produtividade

(Hungria et al., 2015).

4. CONCLUSAO

Os sete ambientes tiveram resultados distintos quanto a melhor velocidade de
semeadura e eficiéncia da coinoculacdo. Existe uma tendéncia que para o inicio da época de
semeadura velocidades entre 3 e 4 km h™* apresentem maiores produtividade de gréos de soja.
Em semeaduras realizadas mais ao final da época recomendada possuem queda de
produtividade mais rapida quando as velocidades de semeadura superaram os 4 km ha™,

A coinoculagdo proporciona um aumento de nodulacdo e da massa seca de nodulos
por planta aumentando a produtividade de grdos entre 140 a 220 kg ha, aumentando a
produtividade em qualquer velocidade de semeadura utilizada (Santa Maria na primeira época

de semeadura (2019/2020) e Restinga Séca (2019/2020)).
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ARTIGO 2 - RELACOES DE CAUSA E EFEITO DOS CARACTERES DA
SEMEABILIDADE E NODULACAO SOBRE A PRODUTIVIDADE DE SOJA

RESUMO

Para aumentar a eficiéncia produtiva de um carécter, pode-se utilizar a sele¢do de caracteres
correlacionados. As anélises de correlacBes entre a produtividade de gréos e seus principais
componentes pode ser empregada no entendimento da relagdo causa e efeito entre os
caracteres de semeabilidade, nodulacdo e a produtividade de grdos. Objetivou-se, com esta
pesquisa, avaliar a relacdo de causa e efeito da velocidade de semeadura e a coinoculacdo
sobre a nodulagdo e os componentes de produtividade na cultura da soja. Foram realizados
sete experimentos em trés locais distintos. Todos os experimentos foram realizados segundo 0
delineamento blocos ao acaso e os tratamentos foram distribuidos em um bifatorial, com e
sem coinoculagdo com cinco velocidades de semeaduras, com quatro repetiges. Foram
avaliadas as variaveis independentes: distancia entre plantas, nimero de espacamentos
aceitaveis, falhos, duplos, populacdo de plantas, percentual de cobertura e umidade do solo,
ndmero e massa seca de nodulos e massa de mil grdos. A varidvel dependente foi a
produtividade de grdos. Utilizou-se o software estatistico RStudio para calcular a matriz de
correlagdes linear de Person (r) entre os caracteres, na qual foi aplicado o teste “t” a 5% de
probabilidade de erro para testar a significancia dos coeficientes de correlagdo. Além disso,
foi realizada a identificagdo do grau de multicolinearidade para manter nas anélises de trilha
apenas os caracteres independentes que proporcionaram multicolinearidade fraca. Conclui-se
que a massa seca de nodulos por planta e os espagamentos duplos correlacionam diretamente
com a produtividade de grdos de soja. A reducdo na qualidade da semeadura observada pelo
aumento dos espacamentos duplos reduz a nodulacdo da soja, que por sua vez, reduz a
produtividade de grdos. Deve-se priorizar 0 uso de técnicas que melhoram a distribuicdo de
plantas na fileira de semeadura, e que aumentam a nodulacdo da soja. Velocidades de
semeadura adequadas e a coinoculacdo podem ser alternativas.

Palavras-chave: Glycine max, coinoculacéo, correlagéo, velocidade.
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ARTICLE 2 - CAUSE AND EFFECT RELATIONS BETWEEN SEEDABLE
CHARACTERS ON SOYBEAN PRODUCTIVITY

ABSTRACT

To increase the productive efficiency of a character, the selection of correlated characters can
be used. Correlation analysis between grain yield and its main components can be used to
understand the cause and effect relationship between seeding traits, nodulation and grain yield.
The objective of this research was to evaluate the cause and effect relationship of sowing
speed and coinoculation on nodulation and yield components in soybean crop. Seven
experiments were carried out in three different locations. All experiments were carried out
according to a randomized block design and treatments were distributed in a bifactorial, with
and without coinoculation with five sowing speeds, with four replications. The independent
variables were evaluated: distance between plants, number of acceptable spacings, gaps,
doubles, plant population, percentage of cover and soil moisture, number and dry mass of
nodules and mass of a thousand grains. The dependent variable was grain yield. The statistical
software RStudio was used to calculate the Person (r) linear correlation matrix between
characters, in which the “t” test was applied at 5% probability of error to test the significance
of the correlation coefficients. In addition, the identification of the degree of multicollinearity
was performed to keep in the path analysis only the independent characters that provided
weak multicollinearity. It is concluded that the dry mass of nodules per plant and double
spacing directly correlate with soybean grain yield. The reduction in sowing quality observed
by the increase in double spacing reduces soybean nodulation, which in turn, reduces grain
yield. Priority should be given to the use of techniques that improve the distribution of plants
in the sowing row, and that increase soybean nodulation. Appropriate seeding speeds and
coinoculation can be alternatives.

Keywords: Glycine max, correlation, seedability, coinoculation.
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1. INTRODUCAO

Mundialmente necessita-se ampliar a producdo de grdos devido o aumento da
populacdo e do consumo humano e animal. Destaca-se a soja como uma fonte de proteina de
origem vegetal de baixo custo (Lupatini et al., 2017). A semeadura é um dos principais fatores
que influenciam no estabelecimento das plantas de soja e, consequentemente, na
produtividade de grdos (Gai et al., 2017). A eficiéncia das operacbes de semeadura tem
indicado que o aumento da velocidade de semeadura ocasiona distribuicdo de sementes que
reduzem a produtividade (Brandelero et al., 2015; Turan et al., 2014).

Para a cultura da soja os principais caracteres que interferem na sua produtividade sao:
época de semeadura; fertilidade e cobertura do solo; condi¢BGes climaticas; caracteristicas
genéticas e o arranjo populacional (Yahaya e Ankrumah, 2017). Desta forma, é importante
identificar quais sdo os caracteres que apresentam maior relacdo com a produtividade de grédos
e que poderdo ser analisadas com maiores detalhes para atingir o desempenho maximo na
cultura da soja (Kumar et al., 2015; Nadin et al., 2019).

A semeabilidade melhora os aspectos relacionados ao aumento da produtividade de
grdos (Keyvan e Soheil, 2011). No entanto, 0 aumento de velocidade promove alteracGes
logitudinais e na profundidade da semente no sulco (De Moraes et al., 2020). No processo de
semeadura, o que altera o tempo de queda das sementes é o choque dessas com as paredes do
condutor de sementes que € provocado pelo componente horizontal de semeadura. Isso altera
0s espacamentos e a distancia entre as sementes no sulco de semeadura (Garcia, 2012;
Rodrigues et al., 2020). As adversidades ambientais fazem com que o periodo de semeadura
seja reduzido, devendo-se aumentar a velocidade de semeadura para compensar a limitacdo de
tempo (Zulin et al., 2018; Wang e Qin, 2017; Hasanuzzaman et al., 2016).

Para mitigar as adversidades ambientais pode-se usar bactérias do género
Bradyrhizobium spp, a fim de aumentar a produtividade de gréos. Essas bactérias séo
simbidticas porque infectam as raizes da soja, formando nédulos nos quais ocorre a FBN
(Lopez-Baena et al., 2016; Soba et al., 2021). A FBN é sensivel ao estresse hidrico, tanto a
falta quanto ao excesso de agua (Furlan et al., 2017). Uma das principais causas dos baixos

niveis de nodulacdo é a deficiéncia hidrica, que reduz as condicdes ideais para a formacao de
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nodulos (Kibido et al., 2020). O periodo de sobrevivéncia das bactérias é influenciado pelo
estadio de desenvolvimento da planta de soja e pela umidade do solo (Brandelero et al., 2015;
Vezzani et al., 2018; Murchie et al., 2019).

O estudo das correlacdes entre caracteres é desenvolvido em praticamente todos 0s
campos de pesquisa. A relacdo entre causa e efeito sobre a varidvel dependente € eficiente,
pois sua correta analise subsidia os usuarios na tomada de decisdes assertivas. O controle
estatistico visa reduzir a variabilidade, evitando conclusBes e inferéncias equivocadas em
relacdo aos efeitos dos tratamentos avaliados nos diferentes experimentos (Casler, 2015).

A correlagdo simples permite apenas avaliar a magnitude e o sentido da associagéo
entre dois caracteres, sem fornecer informacdes necessarias relativas aos efeitos diretos e
indiretos de um grupo de caracteres em relacdo a um caractere dependente de maior
importancia (Hair et al., 2013). O coeficiente de correlacdo pode induzir equivocos sobre a
relacdo entre dois caracteres, podendo ndo demonstrar a real medida de causa e efeito, pois
pode ocorrer uma relacdo dessas com um terceiro caractere ou com um grupo de caracteres
(Cruz e Carneiro, 2006).

Dessa forma, para compreender a associacdo entre caracteres, Wright (1921) propds
um método, para estimar a relacdo de causa e efeito entre os caracteres explicativos e 0
principal. 1sso é possivel a partir do desdobramento do coeficiente de correlacdo, em efeitos
diretos e indiretos sobre a produtividade de grdos (Machado et al., 2017). O grau de relagéo
entre as caracteristicas avaliadas e a produtividade de grdos pode ser estabelecido pela
correlagdo de Pearson. Por meio dessa correlagdo pode-se obter a relagdo entre duas
caracteristicas. Contudo, quando o numero de caracteristicas avaliadas for maior, a analise de
trilha complementa as informacdes desdobrando as correlagdes em efeitos diretos e indiretos
(Yang et al., 2014; Oliveira et al., 2020).

A analise de trilha ¢é aplicada em estudos que envolvem o melhoramento genetico, mas
seu uso pode ser eficaz para outras areas de investigacdo, para identificar o tipo e o grau de
relacdo entre caracteres e fornecer condi¢bes de melhor planejamento para 0 manejo e
conducdo do experimento. A andlise de trilha pode, também, ser aplicada como método de
identificacdo das variaveis menos explicativas do comportamento da variavel dependente

principal e assim elimina-la do estudo (Machado et al., 2017). Dessa maneira, 0s resultados
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permitem identificar as varidveis que podem influenciar a produtividade da soja (Ghodrati et
al., 2013). As analises de correlacdes entre as caracteristicas ndo possibilitam inferir sobre as
causas e efeitos dessas relagdes, impossibilitando o conhecimento de qual tipo de associagdo
existe entre os caracteres analisados (Ebone et al., 2020).

Objetivou-se com essa pesquisa avaliar a relacdo causa e efeito de caracteres
relacionados a velocidade de semeadura, nodulacdo e componentes de produtividade sobre a

produtividade de gréo de soja.

2. MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados foram obtidos de cinco experimentos de soja, conduzidos em trés
locais no estado do Rio Grande do Sul: Santa Maria, Restinga Séca e Novo Machado - RS.
Foi utilizado o delineamento de blocos ao acaso e os tratamentos foram distribuidos em um
bifatorial (2 x 5), coinoculagdo (com e sem) e cinco velocidades de semeadura (defenidos em
cada local) com quatro repeticGes. Foram avaliados trés locais de cultivo, sendo que dois
locais (Local 1 e Local 2) foram realizadas as avaliagcdes por dois anos e em outro por um ano
(Local 3).

A semeadura foi realizada com semeadora-adubadora. A coinoculacdo foi realizada
com inoculante liquido a base da bactéria Bradyrhizobium japonicum (concentracdo de 7 X
10° UFC mL™) na dose de 6 mL kg™ de sementes, e Azospirillum brasilense (concentragéo de
2 x 108 UFC mL™) na dose de 2,0 mL kg* de sementes. Cada unidade experimental foi
constituida de 7,75 m de comprimento por 2,25 m de largura, com cinco fileiras espacadas a
0,45 m, totalizando 17,4 m? de area total e 6,75 m? de area Util.

Foram avaliadas as varidveis independentemente de semeabilidade: distancia entre
plantas (DP); numero de espacamentos aceitaveis (AC); falhos (FA); duplos (DU); populacdo
de plantas (PO); cobertura do solo (CS); umidade do solo (UM); nimero de nodulos (NN);
massa seca de nédulos (MSN) e massa de mil grdos (MMG). A variavel dependente foi a
produtividade de gréos (PG).

O célculo da distancia entre plantas (DP), é a medida para quantificar os espacamentos
aceitaveis (AC), espacamentos falhos (FA), duplas (DU), populacdo de plantas (PO). Essa

medida de distancia entre as plantas foi considerada a partir de porcentagens dos
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espacamentos: “duplos” (DU), menores que 0,5 vezes 0 espacamento médio esperado (Xref.);
“aceitaveis” (AC), de 0,5 a 1,5 vezes 0 espacamento médio esperado (Xref.); e “falhas” (FA)
maiores que 1,5 vezes o espacamento médio esperado (Xref.), conforme a (ABNT, 1994),
sendo essa medicdo sera caracterizada para cada local. Para essa avaliacédo foi utilizado uma
trena métrica em todas as cinco fileiras de cada parcela. A taxa de cobertura de solo (CS) foi
analisada pelo software “ImageJ”, € para a avaliacdo da umidade de solo (UM) foi utilizado o
método da estufa que consiste na secagem da amostra de solo, obtido apds a secagem de uma
amostra natural por um periodo de 72 horas submetidas a 65 °C. Apos 72 horas, 0 solo foi
novamente pesado e por diante da diferenca de massa entre o solo seco para e o solo Umido
estabeleceu-se o limite superior de retencdo de agua (100% da capacidade de retencédo)
(Wosten et al., 1999).

A contagem de nodulos foi estabelecida quando as plantas atingiram o estadio
fenoldgico R2 (pleno florescimento) a qual é representada na escala fenoldgica de Fehr e
Caviness (1977). As amostras foram coletadas de forma aleatoria, com quatro plantas para
cada unidade experimental, com auxilio de uma pa de corte com dimensdes de 0,2 (L1) x 0,2
(L2) x 0,2 (H) com volume de solo estabelecido de 0,008 m3. A contagem do nimero de
nodulos foi realizada de forma direta nas raizes de cada planta (NN, planta™l) e, depois,
procedeu-se a lavagem dos nddulos. A secagem foi feita em uma estufa de ar, a 65°C durante
48 horas, apds pesou-se a amostra para avaliar a massa seca de nddulos por planta (MSN, mg
planta?). Na colheita foram avaliadas a massa de mil grios (MMG) e a produtividade de
grdos (PG), sendo esta obtida por meio de pesagem dos grdos de toda area til da parcela. Os
valores da MMG e da PG foram corrigidos para umidade de 13% (Brasil, 2009).

Para andlise estatistica, utilizou-se o software estatistico R e a analise de correlag&o foi
realizada com o pacote yacca (Butts, 2018) para calcular a matriz de correlacdes lineares de
Person (1) entre os caracteres, na qual foi aplicado o teste “t” a 5% de probabilidade de erro
para testar significancia dos coeficientes de correlacdo. Foi identificado o grau de
multicolinearidade foi efetivada das analises de trilha (Da Silva, 2017). Apenas 0s caracteres
independentes que proporcionaram multicolinearidade fraca foram mantidos (Cruz & Regazzi,
1994). Observou-se 0 numero de condi¢cbes (NC) menor que 100, em que a PG foi

considerada como dependente principal.
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3.RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o local de Santa Maria (2018/2019) verificou-se que os numeros de DU se
correlaciona negativamente (com coinoculacdo) com AC, DP, MSN, CS. Essa correlacdo é
positiva com PO e MMG e sem coinoculagéo para FA, AC, DP, PG, UM e CS (Tabela 1). Para
0 experimento de 2019/2020 observou-se que 0s espacamentos DU correlacionam
negativamente (com coinoculacdo) com AC e positivamente com MMG e sem a coinoculacéo
positivamente com MMG.

O aumento da velocidade proporciona consequéncias na distribuicdo de sementes na
fileira, o que influencia negativamente a deposicdo equidistantes de sementes. Maiores
velocidades contribuem para a desuniformidade e profundidade das sementes, maior nimero
de falhas e espacamentos duplos entre plantas, resultando em uma maior competicdo
intraespecifica e desenvolvimento irregular das plantas (Brandelero et al., 2015). Verifica-se
uma correlacdo negativa significativa quando realizada a coinoculacdo entre CS com o
namero de espacamentos duplos entre plantas (-0,76*) e sem a coinoculacéo (-0,73*), em que,
aumentando a CS, diminui o nimero de DU. A ocorréncia é devido ao menor deslocamento
horizontal do sulcador de semeadura, o que diminuiu o efeito do revolvimento da palha
devido a velocidade de semeadura. Isso é caracterizado pelo aumento da velocidade de
semeadura, que quanto maior a CS menor é o nimero de DU devido ao menor revolvimento
da CS. Quanto maior a velocidade de semeadura menor é o percentual de espacamentos
aceitaveis e aumentando o numero de espacamentos falhos (Trogello et al., 2013). A
velocidade de semeadura interfere na qualidade da semeadura e na profundidade de deposicéo
das sementes, além de abertura irregular dos sulcos, acumulo de palha sobre o solo e na
semeadora e na uniformidade de distribuicdo das sementes (Trogello et al., 2013).

A PO (2018/2019) quando realizada a coinoculagdo, correlacionou-se com a DP
(-0,98*) e a MMG (+0,44*). Ao ndo se utilizar a coinoculagéo verificou-se a correlagdo com
DP (-0,97*) e UM (-0,49*). Com a coinoculagdo (2019/2020) a PO correlacionou com FA
(-0,98*), AC (+0,90*), DP (-0,99*) e MSN (+0,48*) e sem coinocula¢do com a AC (+0,84%),
FA (-0,97*) e DP (-0,98), demonstrando que a populacdo de plantas é influenciada pela

desuniformidade na distribuigéo de plantas. A DP se correlacionou com os espacamentos DU
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(-0,52*) e PO (-0,98*), de modo que, com o aumento da DP, os espacamentos DU
aumentaram, enquanto que a PO foi reduzida. Verificou-se que o valor de PO (-0,99*) e AC
(-0,89*) correlacionou-se positivamente com a PG utilizando-se a coinoculagéo (2019/2020).
Quando a coinoculacdo néo é utilizada (2018/2019) a DP se correlacionou com DU (-0,63*) e
PO (-0,97%), ja para o experimento de 2019/2020, FA (+0,95*), AC (-0,80*) e PO (-0,98*). A
PO de plantas é correspondente a velocidade de semeadura, sendo assim, quanto maior o
namero de sementes com maior velocidade, pode ocorrer FA na distribuicdo no sulco. Dessa
forma, com o aumento da velocidade alteram a DP e, consequentemente, promove-se
alteracdo de plantas nos espacamentos DU, FA e PO. A ocorréncia de espacamentos FA séo
oportunidades do surgimento de plantas, que competem por recursos, reduzindo a
produtividade de gréos (Dos Santos et al., 2014). Com a coinoculagdo (2018/2019) verifica-se
que na PO ocorrem mais espacamentos DU (+0,55%*), relacionada a velocidade de semeadura.

Observa-se que a DP estd relacionada a FA proporcionam um aumento na
desuniformidade de distribuicdo de plantas. Para a coinoculacdo (2018/2019) o nimero de
espacamentos AC (+0,54*) e a MSN (+0,70*) apresentou correlagdo positiva com a PG,
indicando que plantas equidistantes aumentam a produtividade. Portanto, a homogeneidade na
distribuicdo de plantas e contribuiu para aumento de produtividade. Se ndo for utilizada a
coinoculacdo (2019/2020) a MMG (+0,56*) correlacionou-se com a PG. A importancia de
plantas AC e equidistantes tem demonstrado efeito positivo na produtividade de graos.
Comprovando-se que os espacamentos FA e DU ndo podem influenciar no aumento da
produtividade.

A utilizacdo da coinocucdo (2018/2019) e os espacamentos AC interferiu na CS
(+0,71*). Esse fator é importante para melhorar as condi¢des de protecdo, sobrevivéncia de
microrganismos e emergéncia de plantas para o aumento da PG. Quando néo foi realizada a
coinoculacdo a interacdo entre UM com o NN (+0,55*) foi um fator importante na
produtividade de graos. Diante disso, a UM do solo interfere diretamente no estande inicial da
cultura, pois é nesse momento que a semente pode ter condi¢des favoraveis de umidade no
solo relacionando-se com a temperatura do solo. Quando a semeadura € realizada em baixa

velocidade, o revolvimento do solo pela semeadora é menor e ocorrem mais espagamentos
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AC. O sulcador tende a aumentar o diametro da abertura do sulco com o aumento da
velocidade e diminuir os espacamentos AC.

A temperatura adequada do solo proporciona uma emergéncia uniforme e réapida das
plantulas minimizando a competicao intraespecifica (Ebone et al., 2020). A temperatura do
solo é reduzida quano o solo possui maior teor de umidade, além de permitir uma maior
sobrevivéncia das bactérias no solo melhorando a infeccao das raizes. Como consequéncia as
plantas mantém-se em atividade fotossintética por mais tempo (estdbmatos abertos) e
auxiliando na formacdo dos nddulos (Curtin et al., 2012; Jones e Bartetti, 2012). Com a
utilizacdo da coinoculagdo (2019/2020) também ocorreu correlacdo entre MSN e NN (+0,65%).
Quando realizada a coinoculacéo, virifica-se que a MSN se correlaciona (+0,48*) com a CS
(2018/2019), ja para o experimento de 2019/2020 a MSN correlaciona (+0,65*) com o NN,
isso se deve ao fato de que os nodulos sdo as estruturas que convertem o0 nitrogénio
atmosférico em nitrogénio assimilavel pela planta (Zhou et al., 2014).

A CS correlaciona-se positivamente a temperatura do solo e essa a massa da MSN. A
melhoria do teor de umidade do solo pode ser contornada com a adocdo de préaticas agricolas
que proporcionem melhor cobertura do solo, consequentemente reduzindo a sua temperatura
(Hungria e Vargas, 2012). A baixa umidade do solo impacta na sobrevivéncia das bactérias
dependendo da intensidade, da duracdo e do estadio de desenvolvimento das plantas (Vezzani
et al., 2018). Verificou-se a correlacdo entre espacamentos AC e 0 nimero de NN (+0,45),
com a melhor distribuicdo de plantas, o sistema radicular, a parte aéra e a formacdo de
nddulos ocorrem de maneira mais uniforme.

Luca e Hungria (2014) verificaram que o aumento do nimero e da massa de nédulos é
decorrente de um maior nimero de ramos e area foliar, bem como uma elevada capacidade de
produzir fotoassimilados. 1sso resulta em uma maior translocacdo que visa nutrir as bactérias
fixadoras que se multiplicam em uma taxa mais elevada. Os efeitos do déficit hidrico sobre a
nodulagéo e produtividade de gréos ocorre durante o estabelecimento da simbiose a formacao
de nddulos no estadio V2, no pleno florescimento (R2) e no enchimento de grdos (R5)
(Dwivedi et al., 2015).

A correlagdo entre a MSN (+0,70) com a PG é positiva, pois a importancia da

guantidade de nddulos por planta é fundamental para o aumento da produtividade. O elevado
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ndmero de nodulos para cada sistema radicular com menor didmetro, proporcionam maior
capacidade de fixacdo bioldgica de nitrogénio (Hungria e Mendes, 2015). Na correlacéo entre
CS e a UM (+0,58*) observa- se uma variagdo de CS devido a velocidade de semeadura. Essa
correlacdo interfere na temperatura e umidade do solo, tornando as condi¢fes do solo mais
adequadas para a germinacdo e a emergéncia das plantas. Essa correlacao ja é esperada, pois a
quantidade de palha na CS influencia na maior UM do solo, pois a palha amplia a retencao de
agua no solo. Consequentemente o AC também é maior devido a menor velocidade de
semeadura. A ampliacdo da velocidade de semeadura amplia a abertura do sulco de forma a
deslocar a palha, ndo protegendo o solo contra as radiagdes solares, elevando-se a temperatura

(Tabela 1).
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Tabela 1 - Coeficientes de correlacdo linear de Pearson, com coinoculagdo (fundo verde) e
sem coinoculagdo (fundo branco) entre espacamento duplos (DU%), falhas (FA%),
espacamentos aceitaveis (AC%), populacdo de plantas observadas (PO), disténcia entre
plantas (DP), massa seca de nddulos (MSN), nimero de nddulos (NN), produtividade de
gréos (PG), massa de mil grdos (MMG), umidade do solo (UM) e cobertura do solo (CS),
Santa Maria (RS).

Experimento 2018/2019

Com/Sem DU FA AC PO DP MSN NN PG MMG UM CS
DU -~ -059* -048* 064"  -063* -0,13® -050™ -0,23* 0,18 -058* -0,73*
FA -0,6™ -~ 040" -092®  0,93* -0,22" 0,10" -0,09™ 0,09® 033"  0,29™
AC -0,92*  -031" - 027" -029™ 040" 045% 037® -0,30" 0,29 0,50
PO 055%  -0,77* -0,24™ -0,97* 0,29 -0,19" 0,16" 004" -0,49*  -0,36™
DP -0,52*  0,78* 020®  -0,98* — 027" 0,18 -0,08™ 0,007 044"  0,36™
MSN -049*  022* 038 031" 025" - 062* 007" -0,15™ 0,17 0,25
NN 044* 0,09 -046* 023" 028" 030" - 041" -058 0,55* 0,54*
PG -0,38™  -0,48* 054* 015 -0,16™ 0,70+ -051* -  0,28™ 005 0,34™
MMG 035*  -045% -0,17™  044* 043" -022® 0,01 -0,08" -  -045™ -0,26™
uMm -0,32  -024™ 040"  -0,06™ 0,06 017 -0,23" 0,5 004" -  061l™
cs -0,76* 001 0,71*  -041™ 035 048% -025" 025" -0,26™ 058 -

Experimento 2019/2020

Com/Sem DU FA AC PO DP MSN NN PG MMG
DU -0,09  -0,27™ 0,25 0,32 -015™  -0,03™ 032 067
FA 0,43 -0,93* -0,97* 095*  041® 013"  -021™  -0,02
AC -0,68* -0,95* 0,84* -0,80%  -0,34™  -011™ 008"  -0,22"
PO 0,31 -098* 0,90 -0,98*  -0,39™  -007™ 029 0,16
DP 0,297 097*  -0,89* -0,99* 040" 008"  -034"  -0,24"
MSN -0,18™  -047*  044* 0,48* -0,49* 058*  002®  -037™
NN 0,05  -026™  0,23™ 0,26 -0,26™ 0,65 017"  0,021"
PG 003" 003"  -0,03® -0,02 0,05 043" 035" 0,56*
MMG 0,46* 030"  -0,40m -0,25™ 025"  -0,14™ 011" 029%™

*, ™S, significativo a 5% e ndo significativo, respectivamente, pelo teste t.

No experimento realizado em Restinga Séca (2018/2019), com o uso da coinoculacéo,
observa-se que as FA (-0,83*), PO (-0,68*), DP (-0,68*), MSN (-0,45*) e CS (-0,44*) e sem a
coinoculacdo a FA (-0,45*) e NN (-0,55*) se correlacionam com a DU. Utilizando-se a
coinoculagdo (2019/2020) observa-se que a FA (-0,50*), AC (-0,67*), PO (+0,74*) e a DP
(-0,68*) e sem a coinoculacdo a AC (-0,80*), PO (+0,77) e a DP (-0,73*) se correlacionam

com a DU. Esses resultados indicam que os espagamentos AC aumentam os espagamentos FA
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influenciando no NN das plantas. E com a competi¢do gerada pelo aumento no nimero de DU

reduz-se o NN por planta (Tabela 2).

Tabela 2 - Coeficiente de correlagéo linear de Pearson, com coinoculagéo (fundo verde) e sem
coinoculagdo (fundo branco) entre espagamentos duplos (DU), falhas (FA%), espacamentos
aceitaveis (AC%), populacdo de plantas observadas (PO), distancia entre plantas (DP), massa
seca de nodulos (MSN), nimero de nédulos (NN) e de produtividade de gréos (PG), massa de
mil grdos (MMG) e a cobertura do solo (CS), Restinga Séca (RS) e Novo Machado (RS).

Restinga Séca (RS), Experimento 2018/2019

Com/Sem PG DU FA AC PO DP MSN NN  MMG  CS
PG -0,27™ 0,007 022  012® -0,19 0,07  041®  0,28" 0,50*
DU 0,03 -045% 038" 015  -025™ -0,03® -055" 039"  -0,35™
FA 022"  -0,83* -0,64*  -085% 088 -0,10% 025" -044* 035"
AC 0,45%  -0,24™  -0,33" 075*  -0,70*  014™ 021 012  -0,05™
PO -0,08™  -0,68*  -0,84* 0,32 -0,96*  0,08™ -0,12 037  -0,38"
DP 012  -068* 088  -038" -097* -  -0,16™ 008" -042® 033"

MSN 0,70  -045* 0,30 023"  -0,14™  0,11™ 062¢ -0,15™  0,35™
NN -0,51 042" 018" 039"  -026™ 021"  0,30™ —  -058*  0,46*
MMG -0,09™  032® -022®  -0,16™  -001™ -0,05™ -022 0,01 -0,14m
cs 0,23 -0,44* 043  -0003® 0,32 031® 048* -0,15" -029" -
Restinga Séca (RS), Experimento 2019/2020
Com / Sem PG DU FA AC PO DP MMG
PG -0,14m -0,05™ 0,17™ -0,05™ 0,07™ -0,02
DU 0,61* -0,28 -0,80* 0,77* -0,73* -0,04m
FA -0,63* -0,50* -0,33™ -0,77m 0,80* 0,10%
AC -0,13™ -0,67* -0,29 -0,28™ 0,23 0,33™
PO 0,68* 0,74* -0,92* -0,02 -0,97* -0,35™
DP -0,66* -0,68* 0,95* -0,05™ -0,98* 0,34™
MMG -0,16™ -0,01m -0,33™ 0,307 0,19 -0,26™
Novo Machado (RS), Experimento 2018/2019
Com / Sem PG MMG DU FA AC PO
PG -0,21m -0,02 0,09™ -0,07™ -0,06™
MMG 0,12 -0,10m 0,18™ -0,10™ -0,22m
DU -0,54* 0,017 -0,24m -0,42m 0,39
FA 0,56* 0,407 -0,16™ -0,77* -0,96*
AC -0,20 -0,38™ -0,42m -0,82* 0,65™
PO -0,48* -0,45* 0,17 -0,90* 0,70

*, ™ significativo a 5% e ndo significativo, respectivamente, pelo teste t.
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No experimento de 2018/2019, com o uso da coinoculagdo, verificou-se que a
correlacdo da AC (+0,45*) e MSN (+0,70%*), com a produtividade de gréos. Ja no experimento
realizado em 2019/2020, identificou-se correlagéo de DU (+0,61*), FA (-0,63*), PO (+0,68%)
e DP (-0,66*), na PG. Ja para o experimento de 2018/2019, sem a coinoculacdo a CS (+0,50%)
se correlacionou com a PG. Na correlacdo entre 0 NN e a MSN (+0,62*) verificou-se que com
0 aumento de NN ocorreu maior aumento na MSN, repercutindo na produtividade de graos
para o experimento de 2018/2019 sem a coinoculacdo. Ja para a MMG, no experimento de
2018/2019, sem a coinoculacdo, correlacionou negativamente com e FA (-0,44*) e NN
(-0,58*). Diante disso, pode-se observar que quando se tem plantas com espacamentos FA,
ocorre um aumento de MMG, o que indica que plantas mais distantes tendem a reduzir a
quantidade de grdos por planta e aumentar a MMG. A compensagdo pela reducdo na
densidade de plantas de soja gera um aumento no numero de legumes por planta, o que
contribui para maior tolerancia a essa variagdo (Sichilima et al., 2018). Em relagdo aos
espacamentos falhos (FA) com a coinoculacdo (2018/2019), verifica-se uma correlacédo
negativa com DU (-0,83*) e PO (-0,84*) e para o experimento de 2019/2020 tem-se
correlagdo entre PO (-0,92*) e DP (+0,95*%). Isso demonstra que quando ocorrem
espacamentos falhos, a porcentagem de espagcamentos aceitaveis diminui, assim a distribuicdo
entre plantas é afetada junto com a cobertura do solo que é revolvida devido a velocidade de
semeadura.

No espacamento AC com a coinoculacdo (2018/2019) pode-se observar a correlacdo
entre PG (+0,45*) e, no experimento da 2019/2020, a correlacdo entre DU (-0,67*). Quando
ndo utilizada a coinoculacdo (2018/2019), a correlacdo com aceitaveis (AC) se observa uma
acréscimo de plantas na populacdo de plantas (PO) (+0,75%*), influenciando na distancia entre
as plantas (DP) (-0,70*). Na menor velocidade de semeadura se tem elevadas populacdes de
plantas e distribuicdo mais adequada de plantas. Para o experimento de 2018/2019, com a
coinoculagéo, a PO ¢ influenciada com a DP (-0,96*). Para o experimento de 2019/2020, sem
a coinoculacao, a PO houve correlacdo com a DP (-0,98*), o que indica que a populacédo de
plantas pode variar conforme a velocidade de semeadura, interferindo a distribuicdo de
plantas. A massa seca de nddulos (MSN) no experimento de 2018/2019, com o uso da

coinoculacdo, obteve correlagdo (+0,48*) com a CS, justificando, ainda mais, que a
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importancia da CS do solo com maior quantidade de palha pode aumentar a capacidade de
condicdes ideias para 0 processo de germinacdo e emergéncia das plantas. A CS influencia
diretamente a velocidade de decomposicdo da palha pois o material é fragmentado ou
revolvido, e dessa forma tende a uma decomposi¢do microbiana mais acelerada.

No que se refere ao experimento realizado em Novo Machado, quando realizada a
coinoculacdo observa-se que a AC correlaciona negativamente com FA (-0,82*). Quando
existem reducbes de espacamentos AC, aumentaram, os espacamentos FA. A correlacédo
positiva (+0,56*) ocorreu entre FA e PG, e negativa (-0,54*) com FA e PG, isso acontece
qguando se tem mais plantas falhas ocorre 0 aumento da PG, de modo que pode ter ocorrido
um ajuste morfoldgico das plantas para compensar espacamentos falhos. A populacdo de
plantas observada (PO) caracterizou a diferenga entre os caracteres de semeabilidade tanto
para os espacamentos falhos (FA) (-0,90*) e aceitaveis (AC) (+0,70*), afetando a massa de
mil grdos (MMG) (-0,45*) e PG (-0,48%*). As diferencas de distribuicdo de plantas afetam o
tamanho dos grdos (Hu et al., 2013). Plantas mais distantes tendem a gerar grdos maiores
devido ao seu espago de desenvolvimento (Caverzan et al., 2018) com maior taxa de
luminosidade e menores condi¢bes de competicdo intraespecifica (Feng et al., 2019). Quando
ndo € realizada a coinoculagdo, tem-se a ocorréncia de FA, a qual obteve interacdo negativa
com AC (-0,77*) e PO (-0,96*), dessa forma, aumentando o nimero de espacamentos AC
ocorre diminui¢do nos espacamentos duplos e alterando a PO de plantas.

Na analise de trilha (Tabela 3), observa-se que apenas 0s caracteres independentes,
espacamentos duplos (DU), espacamanentos falhos (FA), massa seca de nodulos (MSN),
namero de nédulos (NN) e massa de mil grdos (MMG) proporcionaram multicolinearidade
fraca e nimero de condicdes (NC) inferior que 100. Para o experimento de 2018/2019, com a
utilizacdo da coinoculacdo, no local Santa Maria, 0s espacamentos falhos (FA) e nimeo de
nodulos (NN) exercem o efeito direto na produtividade de gréos. Esses resultados podem
caracterizar fatores determinantes para a produtividade de grdos. A variavel massa seca de
nodulo (MSN) exerce efeito direto sobre a produtividade de gréos para Santa Maria (+0,70%)
e Restinga Séca (+0,70%). Isso evidencia a importancia da MSN na PG.

Sendo assim, fatores que podem contribuir nesse aumento de MSN sdo primordiais,

desde épocas de semeadura, uso de bactérias fixadoras de nitrogénio e velocidades
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compativeis para uma melhor semeabilidade, e assim aumentando a produtividade. O
aumento da massa seca de nodulos ocorre devido a uma maior ramificacdo e area foliar,
repercutindo na elevagdo na capacidade de producdo de fotoassimilados. Isso resulta em uma
maior translocacdo para as bactérias fixadoras de nitrogénio, propiciando a multiplicacéo de
bactérias em uma taxa elevada.

Para o experimento de Novo Machado o caracter DU (-0,54*) e FA (0,56*) exercem
efeito direto na produtividade de gréos (2018/2019). Esse efeito pode indicar que a populagéo
de plantas € desuniforme e a tendéncia de surgirem plantas com mais ramificacbes e
compensar a maior produtividade de graos é maior (Hussain et al., 2020). Para o experimento
de 2019/2020, foi possivel observar que a MMG (0,56*) exerce efeito direto sobre a
produtividade de grdos (Santa Maria). Isso significa que ao se aumentar o numero de
espacamentos falhos e se reduzir o nimero de espacamentos aceitaveis, 0s componentes de
produtividade de grdos também sdo afetados, pois a nodulacdo é favorecida em casos de
espacamentos falhos, proporcionando uma maior massa de mil grdos (MMG). A
produtividade da soja € influenciada pela quantidade de vagens por unidade de area, nimero
de sementes por vagem e massa de sementes, sendo que estes componentes produtivos sdo
influenciados pelas condi¢cbes ambientais, praticas de manejo e cultivares utilizados.
Pesquisas sobre componentes da nodulacdo, como o nimero e massa de nédulos, também
apresentam correlagdo com a produtividade (Caverzan et al., 2018). Desse modo, as
alteracdes desses componentes estdo diretamente relacionadas com algum tipo de variacdo na

produtividade.



84

Tabela 3 - Efeitos diretos e indiretos e coeficiente de correlacdo de Pearson (r) da massa seca
de nodulos (MSN), espagamentos duplos (DU), falhas (FA), nimero de nédulos (NN) e massa
de mil gréos (MMG) sobre a produtividade de gréos (PG) de soja.

Safra 2018/2019 Safra 2019/2020
Santa Maria Restinga Séca Novo Machado Santa Maria Restinga Séca
Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem
DU
Efeito direto sobre a PG -0,04 -0,22 0,36 -0,40 -0,45 -0,01 -0,14 -0,30 0,30 -0,21
Efeito indireto via FA 0,03 0,13 -0,49 -0,09 -0,08 -0,03 0,12 0,04 0,30 0,02
Efeito indireto via MSN -0,05 -0,06 -0,02 -0,02 - - -0,11 -0,09 - -
Efeito indireto via NN -0,21 -0,20 0,20 -0,009 - - 0,0007 0,005 - -
Efeito indireto via MMG -0,11 0,11 -0,016 0,26 -0,001 0,03 0,16 0,67 0,04 0,04
r -0,38 -0,23* 0,03 -0,27 -0,54* -0,02 0,03 0,32 0,61* -0,14
FA
Efeito direto sobre a PG -0,61 -0,22 0,59 0,20 0,52 0,14 0,26 -0,45 -0,60 -0,10
Efeito indireto via DU 0,002 0,13 -0,30 0,18 0,08 0,003 -0,06 0,02 -0,15 0,06
Efeito indireto via MSN 0,02 -0,11 0,01 -0,08 - - -0,28 0,26 - -
Efeito indireto via NN -0,04 0,04 -0,09 0,004 - - 0,003 -0,02 - -
Efeito indireto via MMG 0,14 0,06 0,01 -0,30 -0,03 -0,04 0,11 -0,02 0,12 -0,01
r -0,48* -0,09 0,22 -0,007 0,56* 0,09 0,03 -0,21 -0,63*  -0,05*
MSN
Efeito direto sobre a PG 0,47 0,11 0,81 0,04 - - 0,59 0,63
Efeito indireto via DU 0,02 0,02 0,01 -0,16 - - 0,02 0,04
Efeito indireto via FA 0,05 -0,13 -0,02 0,18 - - -0,13 -0,18
Efeito indireto via NN 0,25 -0,14 0,01 -0,15 - - -0,009 -0,09
Efeito indireto via MMG -0,10 0,07 -0,10 0,01 - - -0,05 -0,37
r 0,70* -0,07 0,70* -0,07 - - 0,43 0,02
NN
Efeito direto sobre a PG -0,46 0,41 -0,48 0,01 - - -0,01 -0,16
Efeito indireto via DU -0,02 0,11 -0,15 0,22 - - 0,008 0,01
Efeito indireto via FA -0,06 -0,02 0,10 0,05 - - -0,06 -0,06
Efeito indireto via MSN 0,03 0,29 0,01 0,51 - - 0,39 0,37
Efeito indireto via MMG -0,03 -0,38 -0,0006 -0,39 - - 0,04 0,02
r -0,61* 0,41 -0,51 0,41 - - 0,35 0,17
MMG
Efeito direto sobre a PG -0,31 0,65 -0,05 0,67 -0,08 -0,24 0,37 0,99 -0,36 -0,10
Efeito indireto via DU -0,01 -0,03 0,11 -0,15 -0,007 0,001 -0,06 -0,20 -0,003 0,08
Efeito indireto via FA 0,27 -0,02 -0,13 -0,09 0,21 0,03 0,08 0,009 0,20 -0,01
Efeito indireto via NN -0,006 -0,07 -0,01 -0,01 - - -0,002 -0,03 - -
Efeito indireto via MSN -0,02 -0,24 -0,006 -0,12 - - -0,08 -0,24 - -
r -0,08 0,28 -0,09 0,28 0,12 -0,21 0,29 0,56* -0,16 -0,02
N 057 076 039 08 053 006 __ 036 _ 054 062 003 _
Efeito da variavel 0,65 0,48 0,77 0,34 0,68 0,96 0,79 0,67 0,61 0,98

residual

No experimento de 2019/2020 (Santa Maria), observa-se que a MMG (0,56*) tem a
correlacdo positiva direta com a produtividade. Dessa forma, a MMG é um componente de
produtividade que €é afetado, embora possa estar favorecido em casos de espacamentos falhos
e proporcione uma maior massa de mil grdos (MMG). Os espacos falhos podem estar
relacionados ao surgimento de plantas daninhas, competindo por recursos e influenciando na
produtividade de grdos. Para Restinga Séca (2019/2020), observa- se que o espagamento
duplo (DU) (+0,61*) e falhos (FA) (-0,63*) correlacionam-se com a produtividade de graos.
Em Novo Machado, observa-se que na analise de trilha os caracteres DU (-0,54*) e FA (0,56%*)

obtiveram elevadas contribuicGes positivas direta e indiretas com a PG.
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4. CONCLUSAO
A massa seca de nddulos por planta e os espacamentos duplos correlacionam
diretamente com a produtividade de gréos de soja. A reducdo na qualidade da semeadura
observada pelo aumento dos espagamentos duplos reduz a nodulacdo da soja, que por sua vez,
reduz a produtividade.
Deve-se priorizar o uso de técnicas que melhoram a distribui¢do de plantas na fileira
de semeadura, e que aumentam a nodulacdo da soja. Velocidades de semeadura adequadas e a

coinoculacgdo sdo alternativas viaveis.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Dentre os beneficios encontrados na presente pesquisa, destacam-se a velocidade de
semeadura e uso da tecnologia da coinoculagdo como um potencial promotor de aumento de
produtividade a serem empregados em lavouras.

A menor velocidade de semeadura diminui a desuniformidade da distancia entre
plantas, evitando a reducdo da produtividade de graos para os trés locais avaliadas na pesquisa.
Diante disso, para uma maior uniformidade e distribuicdo de plantas na fileira, a velocidade
ideal € de até 3,2 km ht, sendo que, velocidades superiores a essa promovem um aumento de
desuniformidade de plantas, acarretando na reducéo da produtividade de gréos. A temperatura
e umidade do solo sdo afetados consideravelmente com o aumento da velocidade, pois no
momento da semeadura com o deslocamente da haste sulcadora ocorre um revolvimento do
solo e abertura do sulco de semeadura deixando o solo exposto.

O uso da coinoculagdo se demonstrou uma tecnologia importante para ganhos em
produtividade de soja, pois proporcionou um aumento de nodulagdo por planta, devido a
maior numero de bactérias viaveis na semente, repercutindo elevadas produtividades de graos.
O uso da coinoculagéo promove o aumento nas populagdes de plantas, sendo uma tecnologia

promissora para aumento de produtividade.
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