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RESUMO

INOCULACAO DE SOJA COM BACTERIAS DIAZOTROFICAS APOS PERIODOS
DE MANEJO DAS CULTURAS DE INVERNO

AUTOR: Matheus Martins Ferreira
ORIENTADOR: Thomas Newton Martin

Os residuos de culturas com a finalidade de cobertura do solo e a coinoculagdo (inoculagéo
com Bradyrhizobium e Azospirillum) podem influenciar na nodulagdo, crescimento e
produtividade de grdos na cultura da soja. Essa influéncia pode ser positiva ou negativa,
dependendo da planta de cobertura e do periodo de manejo da biomassa antes da semeadura
da cultura. O objetivo foi avaliar plantas de cobertura de inverno, periodos de manejo da
biomassa das plantas de cobertura e tipos de inoculacdo sobre a nodulacéo, crescimento e
produtividade da soja. Foram realizados experimentos de campo nas safras 2019/20 e 2020/21
e em casa de vegetacdo no ano de 2020. No campo, os tratamentos envolveram duas plantas
de cobertura de inverno: trigo (TG) e nabo forrageiro (NB); trés periodos de manejo das
plantas de cobertura antes da semeadura da soja: 30, 45 e 60 dias e dois tipos de inoculacéo:
inoculagdo (somente Bradyrhizobium) e coinoculagdo (Bradyrhizobium e Azospirillum). Em
casa de vegetacdo, os tratamentos envolveram quatro plantas de cobertura: TG, NB, ervilhaca
(EV) e testemunha (TS); trés periodos de manejo da biomassa: 30, 45 e 60 dias e dois tipos de
inoculacdo: inoculacédo e coinoculacdo. Foram avaliados 0 numero e a massa seca de nédulos,
as massas seca de raiz e de parte aérea, niUmero de vagens, produtividade de grdos da soja e a
densidade do solo. A coinoculagdo proporcionou melhores resultados para 0 nimero de
nodulos quando o TG foi cultivado no inverno. No campo, o NB se destacou em relacéo ao
TG para a densidade do solo e a produtividade da soja. O melhor periodo para 0 manejo da
biomassa das culturas de cobertura foi aos 30 dias antes da semeadura da soja. Para a
utilizacdo de bactérias diazotréficas na cultura da soja, especialmente quando for realizada a
co-inoculacdo com o Azospirillum brasilense, deve-se se considerar o tipo de planta de
cobertura e o periodo de manejo da biomassa. A coinoculacdo da soja é melhorada com o uso
do trigo no inverno e o0 manejo da biomassa préximo da semeadura da cultura.

Palavras-chave: Azospirillum brasilense. Bradyrhizobium. Coinoculagdo. Glycine max. L.

Plantas de cobertura de inverno.



ABSTRACT

INOCULATION OF SOYBEAN WITH DIAZOTROPHIC BACTERIA AFTER
WINTER CROP MANAGEMENT PERIODS

AUTHOR: Matheus Martins Ferreira
ADVISOR: Thomas Newton Martin

Cover crop residues and co-inoculation (inoculation with Bradyrhizobium and Azospirillum)
can influence nodulation, growth and grain yield in soybean. This influence can be positive or
negative, depending on the cover plant and the biomass management period before crop
sowing. The objective was to evaluate winter cover crops, cover crop biomass management
periods and inoculation types on nodulation, growth and yield of soybean. Field experiments
were conducted in the 2019/20 and 2020/21 crops season, and in a greenhouse in 2020. In the
field, treatments involved two winter cover plants: wheat (TG) and forage turnip (NB); three
management periods of cover plants before soybean sowing: 30, 45 and 60 days and two
types of inoculation: (only Bradyrhizobium) and coinoculacdo (Bradyrhizobium e
Azospirillum). In the greenhouse, the treatments involved four cover crops: TG, NB, vetch
(EV) and control (TS); three management periods of biomass: 30, 45 and 60 days and two
types of inoculation: inoculation and coinoculation. The number and dry mass of nodules,
root and shoot dry mass, number of pods, soybean grain yield and soil density were evaluated.
Coinoculation provided better results for the number of nodules when TG was grown in
winter. In the field, NB outperformed TG for soil density and soybean yield. The best
management period of the cover crop biomass was 30 days before soybean sowing. For the
use of diazotrophic bacteria in soybean, especially when co-inoculation with Azospirillum
brasilense is performed, the type of cover crop and the biomass management period should be
considered. Co-inoculation of soybean is improved by using winter wheat and managing the
biomass close to sowing the crop.

Keywords: Azospirillum brasilense. Bradyrhizobium. Coinoculation. Glycine max. Cover

crops.
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1 INTRODUCAO

A soja [Glycine max (L.) Merr.] é a quarta cultura mais cultivada no mundo, sendo a
principal fonte de proteina utilizada para alimentacdo humana e animal (FAO, 2021). No
Brasil, a soja é a cultura mais cultivada. Atualmente, o pais € o maior produtor mundial do
gréo (CONAB, 2021).

A producdo economicamente viavel de soja em paises como o Brasil s6 é possivel
devido aos processos bioldgicos que sustentam a necessidade de nitrogénio (N) da cultura. A
fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) realizada por bactérias do género Bradyrhizobium é o
principal processo bioldgico que fornece N para a soja. Esse processo de fixacdo de N pode
contribuir com mais de 300 kg de N ha! (HUNGRIA; CAMPO; MENDES, 2007),
dispensando a aplicacdo de fertilizante mineral nitrogenado na cultura.

Para as bactérias fixarem o N e disponibilizarem para a soja é necessario que ocorra a
infeccdo das raizes e a formacdo de nddulos. Mas para isso, as bactérias precisam ser boas
competidoras pelos exsudatos radiculares para poder colonizar as raizes com eficiéncia
(GOUDA et al., 2018). Desta forma, a utilizacdo de inoculantes contendo bactérias de
Bradyrhizobium selecionadas é importante, pois sdo mais eficientes em nodular as raizes de
soja do que as bactérias naturalizadas e as nativas (NOGUEIRA; HUNGRIA, 2014).

A inoculagdo consorciada do Bradyrhizobium com outras bactérias como o Azospirillum
brasilense também é uma técnica utilizada para melhorar a simbiose. O A. brasilense é uma
bactéria promotora do crescimento de plantas. Essa bactéria produz fitohormonios que podem
estimular diferentes processos vegetais como a iniciacdo da raiz lateral e raizes adventicias,
diviso celular, alongamento do caule e raizes (CASSAN et al., 2015). A inoculagio com o A.
brasilense pode proporcionar maior tolerancia das plantas aos estresses bioticos e abidticos
(FUKAMI et al., 2018) e aumentar a nodulacdo da soja pelo Bradyrhizobium (RONDINA et
al., 2020).

A inoculagdo anual de Bradyrhizobium isoladamente ou em consorcio com A. brasilense
pode elevar consideravelmente a produtividade da soja comparado a ndo inoculagdo
(HUNGRIA; MENDES, 2015). No entanto, para as bactérias proporcionarem os benéficos
para a soja, o ambiente rizosférico precisa ser favoravel ao desenvolvimento desses
microrganismos. Condigdes desfavoraveis de temperatura e umidade do solo (DEAK et al.,
2019), disponibilidade de nutrientes (GUINET; NICOLARDOT; VOISIN, 2020) e de alguns
atributos fisicos do solo podem ser limitantes para essas bactérias (KAIl, EFFMERT;

PIECHULLA, 2016) e consequentemente afetar a cultura da soja.
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As adversidades enfrentadas pelas bactérias simbiontes e a cultura da soja podem ser
amenizadas utilizando plantas de cobertura. A biomassa dessas plantas sobre a superficie do
solo ajuda a diminuir as flutuacGes de temperatura e umidade do solo, e suas raizes a melhorar
atributos fisicos do solo como a densidade. No entanto, dependendo da planta de cobertura
utilizada e da época de manejo da biomassa que influenciam no efeito do sistema radicular no
solo, na quantidade de palha na superficie do solo, na composicdo quimica e na velocidade
decomposicdo da biomassa, podem ocorrer efeitos inesperados, principalmente, quando é
realizada a inoculacdo consorciada de bactérias. Portanto, se apenas uma populacdo de
bactérias for favorecida pelo ambiente, a consorciagdo pode causar efeito antagdnico e
prejudicar a planta (VACHERON et al., 2013).
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2 REVISAO DE LITERATURA

A soja [Glycine max (L.) Merr.] ocupa uma area de 120,5 milhdes de hectares no mundo,
sendo a quarta cultura mais cultivada (FAO, 2021). O Brasil ¢ o maior produtor mundial do
grdo, com uma producdo de 136 milhdes de toneladas em uma area cultivada de 38,5 milhdes
hectares na safra 2020/21. No pais, a soja é a principal cultura cultivada no periodo de
primavera/verdo (CONAB, 2021).

A producdo de soja em paises como o Brasil, em que o custo na aquisicéo de fertilizantes
nitrogenados € elevado, depende principalmente dos processos biologicos. A soja adquire
cerca de 84% do N necessario por meio do processo de fixacdo biolégica de nitrogénio
(FBN), realizado por bactérias do género Bradyrhizobium (GELFAND; ROBERTSON,
2015). Estima-se que a FBN pode fornecer mais de 300 kg de N ha para a soja e liberar de
20 a 30 kg de N ha? para a cultura subsequente (HUNGRIA; CAMPO; MENDES, 2007;
HUNGRIA; MENDES, 2015).

A soja necessita de cerca de 80 kg de N para cada tonelada de gréos produzida, sendo
gue em média 65 kg de N sdo exportados pelos grdos e 15 kg de N sdo utilizados para
crescimento vegetativo (HUNGRIA; MENDES, 2015). Assim, para uma produtividade média
de 3.000 kg ha, a cultura precisa absorver 240 kg de N ha. Com uma FBN eficiente, a
demanda de N pela planta pode ser suprida sem a necessidade de adubacgdo mineral.

O potencial produtivo da soja aumenta em cerca de 43 kg ha™* ano™ com a introducéo de
novas cultivares (DE FELIPE; GERDE; ROTUNDO, 2016), aumentando também a
necessidade de N pela cultura. Nesse caso, a FBN precisa acompanhar o aumento da demanda
de N pela planta e apresentar maiores taxas de fixagdo de N. A estratégia recomendada ¢é a
inoculacdo anual das sementes de soja com bactérias selecionadas de Bradyrhizobium, as
quais sao mais eficientes em nodular as raizes de soja do que as bactérias naturalizadas e
nativas do solo. A inoculacdo anual com Bradyrhizobium pode aumentar a produtividade de
grios em 8% (HUNGRIA; MENDES, 2015).

A inoculacdo de bactérias do género Bradyrhizobium e a sua associacdo com o
Azospirillum brasilense também é uma técnica que vem sendo utilizada para melhorar a
simbiose e aumentar a produtividade da cultura da soja (BRACCINI et al., 2016). O A.
brasilense ¢ uma bactéria promotora do crescimento de plantas. Essa bactéria sintetiza
fitohormoénios do grupo das auxinas, citocininas e giberelinas, sendo que, o principal
fitohormonio produzido é do grupo das auxinas, o &cido indol 3-acético (AlA), responsavel

por estimular diferentes processos vegetais como a iniciacdo da raiz lateral e das raizes
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adventicias, divisdo celular, alongamento do caule e raiz (CASSAN et al., 2015). A
inoculagdo do A. brasilense pode proporcionar maior tolerancia das plantas aos estresses
bidticos e abidticos (FUKAMI et al.,, 2018) e melhorar a nodulacdo da soja pelo
Bradyrhizobium (RONDINA et al., 2020). A inoculacdo combinada das duas bactérias na
sementes da soja apresenta efeito sinérgico (JUGE et al., 2012) e tem proporcionado ganhos
de 6,4 a 20% na produtividade da soja (FERRI et al., 2017; FIPKE et al., 2016;
SCHENEIDER et al., 2017).

Os beneficios proporcionados pela inoculacdo de microrganismos em culturas sao
conhecidos, principalmente, em estudos em que as condig¢des de cultivo sdo controladas. No
entanto, em cultivos de campo muitos fatores podem interferir e diferentes resultados podem
ser observados. Os fatores como os atributos fisico-quimicos do solo, umidade, temperatura,
pH e matéria organica influenciam na populacdo microbiana do solo (BUCKLEY;
SCHMITD, 2001). Nesse sentido, as praticas de manejo do campo devem ser direcionadas
para possibilitarem condicOes favoraveis ao desenvolvimento das bactérias.

Uma das préticas utilizada para melhorar o ambiente edafico tanto para as bactérias
guanto para a soja € o uso de plantas de cobertura. Essas plantas sdo semeadas na entressafra
da cultura, visando manter o solo coberto e posteriormente servir como palhada para
semeadura direta. No Brasil, o cultivo da soja sem o revolvimento do solo e uso de culturas de
cobertura na entressafra é o principal sistema de cultivo utilizado (FEBRAPDP, 2021).

A Regido Sul do Brasil se destaca na utilizacdo de plantas de cobertura para servir como
palhada para o cultivo da soja (BASTOS FILHO et al., 2007). Isso ocorre devido ao inverno
frio nessa regido, que permite a utilizacdo de diversas culturas como aveia, trigo, nabo
forrageiro, ervilhaca e azevém (LIMA FILHO et al.,, 2014). A escolha da cultura a ser
implantada esta relacionada principalmente a dois objetivos principais: manter o solo coberto
por um maior periodo e fornecer nutrientes para a cultura subsequente, em especial o
nitrogénio. Para a cobertura do solo durante o cultivo da soja, no inverno o trigo € utilizado
em rotacdo com a aveia, visto que, além de boa cobertura do solo, a cultura complementa a
receita do produtor pela comercializagdo dos grdos. O nabo forrageiro é utilizado objetivando
a atenuacdo dos efeitos da compactacdo (DEBIASI et al., 2010) e ciclagem de nutrientes,
sendo o nitrogénio, o principal (LIMA FILHO et al., 2014). A ervilhaca pode ser utilizada
para o fornecimento de N (ACOSTA et al., 2014). No entanto, devido as diferencas entre as
plantas de cobertura (producdo de biomassa, composi¢do quimica, tipo de sistema radicular,

relacdo C/N) os efeitos sob as bactérias e a soja podem variar.
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O nabo forrageiro pode apresentar uma alta producdo de biomassa seca e acumular mais de
160 kg/ha de N (LIMA FILHO et al., 2014), teores superiores ao do trigo e outras gramineas
como a aveia preta (ACOSTA et al.,, 2014). Os teores de potéssio (K) geralmente sdo
superiores aos teores de N na palhada nabo forrageiro, sendo que, o pico de liberacdo desses
dois nutrientes ocorre em simultaneo, entre 10 e 20 dias ap6s a morte da planta. Porém, a
partir desse periodo, a velocidade de liberacdo do N diminui e a de K se mantém constante até
ser todo disponibilizado. Os teores de P, Ca, Mg e S no nabo forrageiro sdo mais baixos do
que os de K e N, e apresentam padrdes similares na velocidade de liberagdo, tendo o pico
entre os 10 e 20 dias (CRUSCIOL et al., 2005; HEINZ et al., 2011). No trigo, os teores de K
também sdo mais altos do que os teores de N e P, no entanto, a taxa de liberacdo de N e P véo
diminuindo gradativamente de forma constante apds o periodo de manejo da biomassa, ja a
liberacdo de K ocorre rapidamente (OLIVEIRA; BORSZOWSKEI, 2012).

O periodo de manejo das culturas de cobertura é um fator importante a ser considerado
para estabelecimento da cultura da soja, pois esta relacionado com o grau de decomposicao da
palhada no periodo de cultivo da cultura principal (CRUSCIOL et al., 2008). O nabo
forrageiro apresenta relacdo C/N menor do que o trigo quando o manejo da biomassa ocorre
no estadio vegetativo, mas em pleno florescimento ocorre o aumento do teor de lignina e a
relacdo C/N dessas culturas podem ser proximas, ou seja, a velocidade de decomposicdo de
plantas velhas de nabo forrageiro € mais lento (LANG, 2002). A maior concentracdo de
lignina e celulose estdo relacionadas com a menor decomposicdo e liberacdo de N apds a
morte da planta (JAHANZAD et al., 2016). Nesse sentido, tanto as plantas de nabo e trigo
manejados no florescimento podem apresentar uma consideravel quantidade de residuo na
superficie do solo e se decomporem mais lentamente.

As diferencas entre as culturas de cobertura utilizadas podem interferir nas populacdes
de microrganismos no solo, podendo beneficiar a abundancia de um determinado grupo e
outros ndo (FINNEY; BUYER; KAYE, 2017). As plantas também podem modular as
populacbes de bactérias que compde sua rizosfera por meio de exsudatos que atraem ou
repelem (RAY et al.,, 2020). O nabo forrageiro, por exemplo, ndo realiza associacdo
micorrizica (CARDOSO; ANDREQOTE, 2016). As micorrizas podem desempenhar um papel
importante no aumento da area superficial das raizes e melhorar a absorcdo de nutrientes
como o fosforo e nitrogénio pelas plantas (PARINSKE, 2008). A interacdo entre os fungos
micorrizicos e bactérias podem contribuir positivamente para aumentar a producdo das
culturas. A fixacdo bioldgica por Rizobios em leguminosa forrageira pode ser melhorada pela

inoculacdo de fungos micorrizicos arbusculares (HACK et al., 2019). Os fungos micorrizicos
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associados com as raizes podem ter grande impacto na colonizagdo bacteriana, visto que, as
bactérias podem reconhecer compostos volateis de fungos e alterar pardmetros fenotipicos
com a motilidade (SCHMIDT et al., 2016).

Algumas plantas de cobertura podem favorecer demasiadamente algumas bactérias, que
por sua vez podem prejudicar as culturas cultivadas em sucesséo. O A. brasilense foi capaz de
reduzir os componentes produtivos de milho e arroz quando essas culturas foram cultivadas
em residuos de plantas de coberturas com baixa relacio C/N (GITTI et al., 2012;
PORTUGAL et al.,, 2017). Lima (2020) verificou que a inoculacdo de milho com A.
brasilense no sistema de rotacdo nabo forrageiro/milho foi prejudicial para a produtividade de
grdos. Como é comum o uso de nabo forrageiro como plantas de cobertura na entressafra da
soja, também pode haver influéncia na inoculacéo de A. brasilense na cultura.

As condicBes as quais as bactérias inoculadas na soja sdo submetidas podem alterar a
forma em que interagem com a planta e entre si. O A. brasilense pode se tornar um
competidor quando se encontra concentragdes mais elevadas que o Bradyrhizobium, sendo
que isso pode ocorrer quando é realizada a inoculacdo consorciada com doses de inoculante
maiores de A. brasilense. Normalmente, a concentracdo de A. brasilense no inoculante é dez
vezes menor do que a de Bradyrhizobium para que ndo ocorra prejuizo a simbiose
(HUNGRIA; NOGUEIRA; ARAUJO, 2013). No entanto, o ambiente de cultivo possui forte
influéncia sobre a dindmica das bactérias no solo, o qual pode favorecer ou ndo determinadas
populacdes de microrganismos.

As plantas de cobertura podem alterar a umidade (RIBEIRO et al., 2016), temperatura
(RODRIGUES et al., 2018), matéria organica (WULANNINGTYAS et al., 2021), pH
(BUCKLEY; SCHMITD, 2001), disponibilidade de nutrientes (GARCIA-GONZALEZ et al.,
2018; LANDRISCINI et al., 2019) e a densidade do solo (GUBIANI, 2020). Essas alteracdes
podem influenciar as bactérias e as culturas cultivadas em sucessdo. No entanto, ndo se sabe
se e como 0 uso consorciado de Bradyrhizobium e A. brasilense na soja afeta os parametros
de nodulacdo e produtividade da soja quando diferentes culturas de cobertura e periodo de

manejo da biomassa antes da semeadura sdo utilizadas.
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3 ARTIGO 1 - IMPLICACOES DA CULTURA DE COBERTURA DE INVERNO,
PERIODOS DE MANEJO DA BIOMASSA E TIPO DE INOCULACAO NA
PRODUTIVIDADE DA SOJA

Resumo: O cultivo da soja sob residuos de culturas de cobertura e a coinoculacéo de bactérias
se tornaram essenciais no Brasil devido as incertezas das condi¢gbes ambientais durante a
safra. No entanto, as culturas de cobertura e o periodo de manejo da sua biomassa precisam
ser considerados para realizar a coinoculacdo, pois podem influenciar na relacdo bactéria-
planta e interferir na produtividade de gréos. O objetivo da pesquisa foi avaliar o efeito de
culturas de cobertura de inverno, periodos de manejo da biomassa e tipo de inoculagdo na
produtividade de grdos na cultura da soja. Os tratamentos envolveram duas coberturas de
inverno: trigo (Triticum aestivum L.) e nabo forrageiro (Raphanus sativus L.), trés periodos
entre 0 manejo das culturas de inverno e a semeadura da cultura da soja: 60, 45 e 30 dias, e
dois tipos de inoculacdo: apenas inoculagdo com Bradyrhizobium (inoculacéo) e inoculagéo
consorciada de Bradyrhizobium e A. brasilense (coinoculacéo). Foram avaliados o nimero e a
massa seca de nddulos, a massa seca da parte aérea no estadio R1, numero de vagens,
produtividade e massa de 1000 gréos, densidade do solo e teores de amonio e nitrato no solo.
A soja cultivada ap6s nabo forrageiro apresentou menor nimero de noédulos quando
coinoculada, em comparacdo a soja inoculada. O trigo e a coinoculacdo aumentaram o
namero de nédulos. O nabo forrageiro melhorou a densidade do solo e a produtividade de
grdos de soja. O manejo da biomassa do nabo forrageiro e do trigo aos 30 dias antes da
semeadura da soja e a coinoculagéo proporcionaram os melhores resultados para a maioria das

variaveis avaliadas.

Palavras-chave: Azospirillum brasilense. Bradyrhizobium. Glycine max. Nabo forrageiro.

Plantas de cobertura.
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IMPLICATIONS OF WINTER COVER CROP, BIOMASS TERMINATION TIMING
AND INOCULATION TYPE ON SOYBEAN YIELD

Abstract: Cultivation of soybean under cover crop residues and the co-inoculation of bacteria
have become essential in Brazil due to the uncertainty of environmental conditions during the
crop season. However, cover crops and the termination timing of their biomass need to be
considered when performing co-inoculation because they can influence the bacteria-plant
relationship and interfere with yield. The objective of the research was to evaluate the effect
of winter cover crops, biomass termination timing and inoculation type on soybean yield. The
treatments involved two winter covers: wheat (Triticum aestivum L.) and forage turnip
(Raphanus sativus L.), three periods between termination timing of winter crops and sowing
of the soybean crop: 60, 45 and 30 days and two types of inoculation: only inoculation with
Bradyrhizobium (inoculation) and consortium inoculation of and Bradyrhizobium and A.
brasilense (co-inoculation). The number of nodules, nodules dry weight, and shoot dry weight
at the R1 stage, the number of pods, yield, 1000 grain weight, and density, the content of
ammonium and nitrate in the soil were evaluated. Soybean cultivated after forage turnip
showed lower number of nodules when coinoculated, compared to inoculated soybean. Wheat
and coinoculation increased the number of nodules. Forage turnip improved soil density and
soybean grain yield. Biomass management of forage turnip and wheat at 30 days before
soybean sowing and coinoculation provided the best results for most of the variables

evaluated.

Key words: Azospirillum brasilense. Bradyrhizobium. Glycine max. Forage turnip. Cover

crops.
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3.1 INTRODUCAO

A soja [Glycine max (L.) Merr.] é uma das culturas mais importante nas cadeias
agroindustriais do mundo (PAGANO & MIRANSARI, 2016), sendo componente principal na
alimentacdo de pessoas e animais. No Brasil, é a principal cultura cultivada durante as
estacOes de primavera/verdo. Na safra 2020/21, a producao de soja no pais foi de 136 milhdes
de toneladas em uma area cultivada de 38,5 milhdes de hectares (CONAB, 2021), sendo 33,1
milhdes de hectares cultivados no sistema plantio direto (FEBRAPDP, 2021).

Para a producdo de uma tonelada de gréos de soja é necesséria a absorcao de cerca de 80
kg de N pela planta (HUNGRIA & MENDES, 2015). Desta forma, o cultivo da soja no Brasil
é dependente da fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN), visto que, a aplicacdo de N mineral
inviabilizaria o cultivo da cultura. No entanto, as bactérias fixadoras de N precisam ser
eficientes na infecgdo das raizes e na formacao de nédulos para que a FBN atenda a demanda
da cultura. Cerca de 300 kg de N ha' podem ser fixados pela soja por meio da FBN
(HUNGRIA et al.,, 2007; HUNGRIA & MENDES, 2015). Porém, isso ocorre quando as
condi¢des do solo séo favoraveis a simbiose.

O cultivo sem o revolvimento do solo e uso de plantas cobertura na entressafra é
importante para a producao de soja no Brasil. Os residuos das culturas antecessoras protegem
0 solo contra erosdo (CARDOSO et al., 2012), reduzem a perda de umidade (RIBEIRO et al.,
2016), diminuem a temperatura (RODRIGUES et al., 2018), aumentam a matéria organica
(WULANNINGTYAS et al., 2021) e disponibilizam nutrientes no solo (GARCIA-
GONZALEZ et al., 2018; LANDRISCINI et al., 2019). Essa realidade contribui para um
cultivo economicamente viavel e sustentavel da soja, pois além de beneficiar diretamente a
cultura, favorece o processo de fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN), responsavel por suprir
84% do nitrogénio (N) absorvido pela cultura (HUNGRIA & MENDES, 2015).

O cultivo da soja sob residuos de plantas de cobertura, principalmente de gramineas,
pode proporcionar maior nodulacdo (AKHTAR et al., 2019) e elevar a FBN (TORABIAN et
al., 2019). Na Regido Sul do Brasil, as gramineas de inverno como aveia, azevem e trigo sao
as principais culturas utilizadas antecedendo a soja (LIMA FILHO et al., 2014). Essas
culturas possuem vantagens, pois a decomposicdo da biomassa é mais lenta e grande parte do
N esta imobilizado, o que estimula a FBN (GELFAND & ROBERTSON, 2015). No entanto,
além das gramineas, outras culturas de cobertura s&o utilizadas antecedendo o cultivo da soja,
sendo o nabo forrageiro uma planta frequentemente utilizada.

O nabo forrageiro é uma planta da familia Brassicaceae, utilizada em consércios ou em

rotacdo com os cereais de inverno (LIMA FILHO et al., 2014). A planta apresenta uma alta
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eficiéncia de penetracdo de raizes (CHEN & WEIL, 2010), sendo uma importante estratégia
na descompactacéo bioldgica do solo (DEBIASI et al., 2010) e fornecimento de nutriente, em
especial o nitrogénio (LIMA FILHO et al., 2014). No entanto, a cultura pode interferir na
relacdo dos microrganismos do solo com as plantas cultivadas em sucesséo.

O nabo forrageiro (LIMA, 2020) e outras culturas de cobertura ndo gramineas (GITTI et
al., 2012; PORTUGAL et al., 2017) provocaram reducdo na produtividade de milho e arroz
inoculados com a bactéria Azospirillum brasilense. As causas foram associadas a modificagdo
do ambiente rizosférico pelas culturas de coberturas, que podem ter favorecido crescimento
elevado da populacdo de bactérias, promovendo competicdo com a planta (GITT]I et al., 2012;
PORTUGAL et al.,, 2017). Além disso, as plantas da familia Brassicaceae nao realizam
associacdo micorrizica (CARDOSO & ANDREOTE, 2016), o que pode interferir na presenca
desses microrganismos na area. Os fungos micorrizicos arbusculares podem contribuir
positivamente na fixacdo biologica de N por bactérias em leguminosas (HACK et al., 2019).

Além da cultura de cobertura utilizada, 0 momento de manejo da biomassa € importante.
Dependendo do estadio de manejo da biomassa pode haver diferencas na relacdo C/N e teor
de lignina do residuo (LANG, 2002), liberagcdo de N (JAHANZAD et al., 2016), quantidade
de biomassa na superficie e efeito do sistema radicular no solo. No manejo precoce da
biomassa, com plantas no estadio vegetativo, a relagdo C/N e a quantidade de residuo no solo
€ menor, 0 que acelera a decomposicdo, por outro lado, no manejo tardio, no estadio
reprodutivo, a relacdo C/N é a quantidade de residuo é maior, o que diminui a velocidade de
decomposicdo (LANG, 2002). Portanto, diferentes condi¢cBes no ambiente rizosférico podem
ser construidas em funcéo do periodo de manejo da biomassa das culturas de cobertura, o que
pode influenciar nas bactérias inoculadas na soja.

Na cultura da soja, ¢ recomendada a inoculacdo anual de bactérias do género
Bradyrhizobium, que sdo eficientes em fixar o N atmosférico (HUNGRIA & MENDES,
2015). A partir da utilizacdo de cepas selecionadas, viaveis, em uma concentracdo superior a
108 e de um processo adequado de inoculagdo, espera-se que o nimero e massa de nddulos da
soja sejam elevados. Estudos recentes também tém sugerido a inoculagdo mista de
Bradyrhizobium e Azospirillum brasilense (coinoculacdo) na soja devido ao efeito sinérgico
(FIPKE et al., 2016; SCHENEIDER et al., 2017; RONDINA et al., 2020). O A. brasilense é
uma bactéria produtora de fitohormonios. E o principal fitohorménio produzido é o &cido
indol-3-acético (AIA), responsavel por estimular diferentes processos vegetais como a
iniciacdo da raiz lateral e adventicias, divisdo celular, alongamento do caule e raiz (CASSAN
et al., 2015). A inoculacdo do A. brasilense pode proporcionar maior tolerdncia das plantas

aos estresses bioticos e abioticos (FUKAMI et al., 2018), ampliagdo do namero de pélos
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radiculares e raizes secundarias e maior nodulacdo da soja pelo Bradyrhizobium (RONDINA
et al., 2020). Porém, o A. brasilense pode afetar algumas culturas devido as diferentes
condicbes de cultivo proporcionadas pelos residuos das culturas antecessoras (GITTI et al.,
2012; PORTUGAL et al., 2017; LIMA, 2020). Assim, o ambiente precisa ser favoravel a
todos os microrganismos consorciados para ndo ocorrer efeito antagénico entre as bactérias e
prejudicar a planta (VACHERON et al., 2013).

O objetivo da pesquisa foi avaliar o efeito da cultura de cobertura de inverno, periodos
de manejo da biomassa da cultura de cobertura e o tipo de inoculagdo sobre a nodulagéo e
produtividade da soja.

3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na éarea didatica experimental do Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria (RS, Brasil) em dois anos agricolas: safras
2019/20 e 2020/21. As coordenadas geograficas sao 29°43'04” de latitude sul, 53°43'57” de
longitude oeste e 116 metros de altitude. O solo da &rea é classificado como Argissolo
Vermelho distréfico arénico (EMBRAPA, 2013), correspondente a Ultisol de acordo com a
classificacdo do Soil Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF, 2014). As caracteristicas quimicas
do solo na camada 0-20 cm da area experimental foram: pH (H20) = 5,4 e M.O = 2,9%); argila
= 28%; P = 20,4 mg dm=; K = 132 mg dm®; Ca = 6,3 cmol. dm™®; Mg = 2,9 cmolc dm=; H +
Al = 9,7 cmolc dm®; CTC = 19,2 cmol. dm™ e V% = 49,6%. O clima da regi&o, conforme a
classificacdo de Koppen é do tipo Cfa, subtropical sem estacdo seca e com verdo quente
(ALVARES et al., 2013). No més mais gquente a temperatura média é de 24,8°C e no més
mais frio é de 14,1°C (HELDWEIN et al., 2009). O extrato do balango hidrico esta disponivel
na figura 1.
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Figura 1. Extrato do balango hidrico da cultura da soja, em escala decendial (PEREIRA et al.,
2002), para a safra 2019/20 (a) e safra 2020/21 (b) em Santa Maria — RS. As setas indicam 0s
estadios fenoldgicos da soja (FEHR & CANIVES, 1977).

Os experimentos foram realizados a campo segundo o delineamento blocos ao acaso,
com os tratamentos distribuidos em um fatorial (2 x 3 x 2), com quatro repeticGes. Foram
avaliadas duas coberturas de inverno: trigo (Triticum aestivum L.) e nabo forrageiro
(Raphanus sativus L.); trés periodos de manejo da cultura de cobertura antes da semeadura da
soja: 60, 45 e 30 dias e dois tipos de inoculacdo apenas inoculacdo com Bradyrhizobium (Bd)
e coinoculacgdo (inoculacdo consorciada de A. brasilense e Bradyrhizobium) (Az+Bd). A éarea
de cada parcela foi de 2,25 m x 7,75 m, totalizando 17,4 m2.

Antes da implantagdo de cada experimento, as plantas daninhas foram controladas com a
aplicacdo dos herbicidas glyphosate e 2,4 D, na dose de 1080 g e.a ha' e 670 g e.a ha?,
respectivamente. O trigo e o nabo forrageiro foram semeados na segunda quinzena do més de
junho em ambas as safras objetivando a cobertura do solo para semeadura direta da soja. Para
o trigo foi utilizada a cultivar “Ponteiro” na densidade de 70 sementes m™ e para o nabo
forrageiro cultivar “IPR116” a densidade foi de 109 sementes m™, ambas no espagamento
entre fileiras de 0,20 m. As adubacdes de base para ambas as culturas foram realizadas com
220 kg ha! na base da formula 5-20-25, com a utilizacdo de 65 kg de N ha? (ureia) em
cobertura (afilhamento do trigo e quatro folhas do nabo). O manejo das culturas de cobertura
foi realizada aos 60, 45 e 30 dias antes da semeadura da soja com auxilio de um rolo faca e a
aplicacdo de 1080 g e.a ha* de glyphosate.

Nos tratamentos com a inoculacao apenas de Bradyrhizobium, as sementes da soja foram
misturadas com 2 ml kg de semente do bioinsumo contendo as estirpes de Bradyrhizobium
japonicum (SEMIA5079 e SEMIA5080 na concentragdo de 5x10° UFC mL™). Para os
tratamentos com inoculagdo de Bradyrhizobium e A. brasilense, as sementes de soja foram

misturas com 2 ml kg de sementedos bioinsumos contendo as estirpes de Bradyrhizobium
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japonicum (SEMIA5079 e SEMIA5080 na concentracdo de 5x10° UFC ml™?) e 2 ml kg™ de
sementecontendo as estirpes de A. brasilense (Ab-V5 e Ab-V6, na concentragdo 2x108 UFC
ml?). A semeadura da soja foi realizada com a cultivar NS 5959 IPRO de ciclo precoce e
crescimento indeterminado, na densidade de 17 sementes m™ e espacamento entre fileiras de
0,45 m. Os manejos fitossanitarios foram realizados de acordo com as recomendacdes para a
cultura soja (OLIVEIRA & ROSA, 2014).

No estadio de desenvolvimento VC da soja (FEHR & CANIVES, 1977) foram coletadas
amostras para a quantificacdo da biomassa seca do trigo e nabo forrageiro acima do solo, um
volume de 0,0005 m3 de solo na entre fileira de semeadura para quantificacdo de nitrato e
amonio (apenas safra 2019/20) e na fileira de semeadura para quantificacdo da populacao
naturalizada de Bradyrhizobium e Azospirillum. Foi obtida a quantidade de unidades
formadoras de colbnias (UFC) para Bradyrhizobium e o nimero mais provavel (NMP) de
células por grama de solo para o Azospirillum (Tabela 1).

Tabela 1. Massa seca da parte aérea (T/ha) das culturas de coberturas na superficie do solo,
populacdo de Bradyrhizobium (Bd) (UFC g/solo) e de Azospirillum (Az) (NNP g/solo) na
camada 0-10 cm no momento da semeadura da soja.

Safra 2019/20 Safra 2020/21
Periodos de manejo Periodos de manejo
Cobertura 30 45 60 30 45 60
Nabo forrageiro 6,0 4,4 1,9 6,3 3,5 1,1
Trigo 4,8 4,1 2,7 4.4 3,1 2,5
Bd Az Bd Az
Nabo forrageiro 1,2 x 108 1,1 x 10° 1,1 x 108 45x 10°
Trigo 1,3 x 107 2,0 x 10* 4,7 x 10° 1,1 x 108

No estaddio de desenvolvimento R2 (FEHR & CANIVES, 1977) da soja, coletou-se
quatro plantas por parcela para quantificacdo do nimero de nédulos por planta (NNP), massa
seca de nodulos por planta (MSNP) e massa seca da parte aérea (MSP). O nimero e a massa
seca de ndédulos foram avaliados coletando o volume de 20 x 20 x 20 cm de solo com pa de
corte. Os nodulos das raizes foram destacados para contagem e posteriormente secados em
estufa de circulacdo forcada de ar a 65 °C por 72 h para quantificagdo da massa seca
(BRANDELERO et al., 2009).

Na maturacéo fisioldgica (estadio R8) (FEHR & CANIVES, 1977), uma area de 6 m? foi
colhida para avaliagdo do numero de vagens por planta (NVP), produtividade de gréos (PG) e
massa de 1000 grdos (MMG). As plantas foram trilhadas e realizou-se a pesagem em balanca
analitica ajustando-se para 13% de umidade (BRASIL, 2009). Apos a colheita, em ambas as
safras foi determinada a densidade do solo (DS) nas parcelas do experimento. Foram
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coletadas amostras de solo nas camadas 0-4, 5-9 e 10-14 cm do solo. As amostras foram
obtidas com auxilio de anéis volumétricos. Na avaliacdo da densidade foram consideradas as
diferentes coberturas, os periodos de manejo e as trés camadas do solo como fatores.

Os dados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk e Bartlett para verificagcdo da
normalidade e homogeneidade da variancia, respectivamente. Apds o atendimento dos
pressupostos da ANOVA, os dados das variaveis foram submetidos a andlise de variancia
com p <0,05, por meio do teste F. Quando identificada diferenca significativa foi realizado o
teste de separacdo de médias de Scott-Knott, com p <0,05. O software R foi utilizado para as
analises estatisticas.

3.3. RESULTADOS

Na safra 2019/20, nos estadios de enchimento dos grdos e maturagdo da soja verificou-se
um periodo de déficit hidrico (Figura 1a). Na safra 2020/21, houve déficit hidrico no estadio
de florescimento e maturacdo da soja (Figura 1b). O déficit hidrico no estadio de enchimento
dos grdos da soja na safra 2020/21 foi menor do que na safra 2019/20.

Na safra 2019/20, o NNP foi influenciado pela interacdo entre as plantas de cobertura e o
tipo de inoculacdo (p<0,01), e pelos periodos de manejo da biomassa das plantas coberturas e
o tipo de inoculacdo (p< 0,01). Na safra 2020/21, houve interacdo entre as plantas de
cobertura e o tipo de inoculagdo (p<0,01) e efeito isolado dos periodos de manejo da biomassa
das coberturas (p<0,05).

O NNP de soja na safra 2019/20 e 2021/21 com a utilizacdo do trigo como planta de
cobertura e a coinoculacéo foi de 70,4(x£11) e 65,7(x13), respectivamente (Figura 2a, c). Esses
valores foram significativamente 23% e 30% superiores aos encontrados na utilizagéo do trigo
e a inoculacdo (Figura 2a, ). Ja o cultivo do nabo forrageiro no inverno e a coinoculacéo de
bactérias na soja proporcionaram 43,1(x7) e 54,2(£5) NNP na safra 2019/20 e 2021/21,
respectivamente. No entanto, esses resultados foram em média 28% menores do que a
utilizacdo de nabo forrageiro e a inoculagdo (Figura 2 a, c).

Na safra 2019/20, o cultivo de trigo no inverno e a coinoculagdo da soja aumentou o
NNP em cerca de 63% em relagéo ao cultivo do nabo forrageiro e a coinoculacdo (Figura 2 a,
c). Na safra 2020/21, ndo houve diferenga significativa entre as duas plantas de coberturas no
NNP quando foi realizada a coinoculagdo. O NNP de soja ndo diferiu para as duas plantas de
cobertura (média de 58 nodulos planta®) na safra 2019/20 quando foi realizada inoculagéo,
porém, na safra 2020/21, houve um aumento de 39% no NNP quando o nabo forrageiro foi a

cultura antecessora (Figura 2 a, c).



26

Quando a soja foi coinoculada na safra 2019/20, o melhor periodo de manejo das plantas
de cobertura foi aos 30 dias antes da semeadura, que proporcionou NNP de 70(x16) (Figura 2
b). E quando foi feita apenas a inoculagdo, o melhor periodo foi aos 45 dias, que produziu
72(x10) nodulos planta™. Na safra 2020/21, independente do cultivo antecessor e do tipo de
inoculacdo, os melhores periodos de manejo da biomassa foram aos 30 e 45 dias antes da
semeadura, com a soja produzindo 64(x8) e 66(x11) nddulos por planta®, respectivamente
(Figura 2 d).
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Figura 2. Numero de nodulos por planta (NNP) de soja em funcdo da interacdo entre as
plantas de cobertura e o tipo de inoculacdo (a) e interacdo entre os periodos de manejo das
culturas de coberturas antes da semeadura da soja e o tipo de inoculagéo (b) na safra 2019/20,
interacdo entre as plantas de cobertura e o tipo de inoculagéo (c) e efeito isolado dos periodos
de manejo das culturas de cobertura (d) na safra 2020/21. Barras com letras iguais nédo
diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade de erro. Letras
mailsculas comparam o tipo de inoculagdo dentro de cada cultura de cobertura e periodo, e as
letras minusculas comparam o tipo de inoculacdo entre as culturas de cobertura e periodos.
Az+Bd, coinoculacdo; Bd, inoculagéo, Santa Maria — RS, 2022.
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A MSNP de soja na safra 2019/20 foi influenciada pela interacdo entre os periodos de
manejo das plantas de cobertura e tipo de inoculagéo (p<0,05). Na safra 2020/21, houve efeito
significativo apenas dos periodos de manejo das coberturas (p<0,01).

O manejo das plantas de coberturas realizado aos 45 dias antes da semeadura da soja
associada a inoculacao proporcionou a maior MSNP (0,270+0,07 g) na safra 2019/20 (Figura
3 a). Ja na safra 2020/21, o manejo das plantas de cobertura realizado aos 30 dias antes da
semeadura promoveu a maior MSNP (0,290+£0,04 g) (Figura 3 b). O manejo tardia da
biomassa das plantas de cobertura na safra 2020/21 aumentou em 52,6% a MSNP de soja em
relacdo ao manejo precoce, realizado aos 60 dias antes da semeadura.
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Figura 3. Massa seca de nodulos por planta (MSNP) de soja em funcdo da interagdo entre 0s
periodos de manejo da biomassa das culturas de coberturas antes da semeadura da soja e 0
tipo de inoculacdo (a) na safra 2019/20, efeito isolado dos periodos de manejo da plantas de
cobertura (b) na safra 2020/21. Barras com letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. Letras maitsculas comparam o tipo inoculacdo
dentro de cada periodo de manejo, e as letras minasculas comparam o tipo de inoculacédo entre
os periodos. Az+Bd, coinocula¢do; Bd, inoculagdo, Santa Maria — RS, 2022.

O NVP na safra 2019/20 foi afetado significativamente (p<0,05) pela interacdo das
plantas de cobertura utilizadas e dos periodos de manejo das coberturas antes da semeadura da
soja. Na safra 2020/21, o NVP por planta foi afetado significativamente (p<0,01) pela
interacdo dos periodos de manejo das coberturas e o tipo de inoculagéo.

Na safra 2019/20, o melhor periodo para realizar o manejo da biomassa do trigo foi aos
30 dias antes da semeadura da soja, visto que, proporcionou 49(x4) vagens por planta, 35,4%
maior do que o0 manejo da biomassa aos 60 dias (Figura 4 a). O manejo do nabo forrageiro aos
45 e 30 dias antes semeadura da soja foram os que proporcionaram os melhores resultados,

51(x3) e 48(x6) vagens, respectivamente. Quando foi realiza o manejo da biomassa das
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culturas de cobertura aos 30 dias antes da semeadura da soja, o trigo e 0 nabo nédo diferiram,
no entanto, no manejo realizado aos 45 dias, o nabo forrageiro foi superior ao trigo, com um
aumento de 24,4% no namero de vagens de soja. Independente da cultura de cobertura
utilizada, o manejo da biomassa das culturas de cobertura aos 60 dias antes da semeadura da
soja proporcionou 0 menor NVP (Figura 4 a).

Na safra 2020/21, para a soja coinoculada, o0 melhor periodo para realizar o manejo das
culturas de coberturas foi aos 30 e 60 dias antes da semeadura (Figura 4b). J& para a soja
inoculada, ndo houve diferenga entre os periodos de manejo das coberturas para 0 NVP. No
manejo da biomassa das culturas de cobertura mais proximo da semeadura, aos 30 dias, a
coinoculagédo proporcionou 48(+4) vagens por planta, sendo 12,4% superior a inoculacdo. No
entanto, quando o manejo da biomassa foi realizada aos 45 dias antes da semeadura, a soja

inoculada produziu 45(x6) vagens, valor 27,5% superior ao da coinoculagéo (Figura 4 b).

CV=14,8% Cv=10,8%
1 @00 Safra 2019/20 [& 70+ 00 Safra 202021 |b
604 Nabo Trigo 60 - Az+Bd Bd
aA
aA aA aA
gg] BAAE e aA aA
o 5 A aanh
' — bA _
% 40 ok, P 40 bB
> s o
304 30 A
204 20 -
10 10
0 0-
30 45 60 30 45 60

Figura 4. Namero de vagens por planta (NVP) de soja em funcdo da interacdo entre as
plantas de cobertura e os periodos de manejo das coberturas antes da semeadura (a) na safra
2019/20, interacdo entre os periodos de manejo das plantas de coberturas e o tipo de
inoculacéo (b) na safra 2020/21. Barras com letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. Letras maiusculas comparam as plantas de
cobertura e o tipo de inoculacdo dentro de cada periodo de manejo, e as letras minusculas
comparam as plantas de cobertura e o tipo de inoculacdo entre os periodos. Az+Bd,
coinoculagéo; Bd, inoculacdo, Santa Maria — RS, 2022.

A PG de soja na safra 2019/20 foi influenciada significativamente (p<0,05) pela
interacdo dos periodos de manejo e tipo de inocula¢do, bem como, pelo efeito isolado das
culturas de cobertura (p<0,01). Na safra 2020/21, a PG de soja foi afetada pelas plantas
coberturas e periodos de manejo das culturas de coberturas antes da semeadura (p<0,01).
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Na safra 2019/20, a PG da soja néo diferiu entre os periodos de manejo para a inoculagéo
e coinoculacdo (Figura 5 a). No entanto, quando o manejo das culturas de coberturas foi
realizada aos 30 dias antes da semeadura, a soja que recebeu a coinoculagdo foi superior a
soja que recebeu a inoculagio, tendo um ganho de 9% de PG, atingindo 3.919(+283) kg ha™.
Ainda na safra 2019/20, o nabo forrageiro antecedendo a soja foi melhor do que o trigo,
proporcionando um aumento de 6,6% na PG (Figura 5 b).

Na safra 2020/21, o manejo do nabo forrageiro aos 60, 45 e 30 dias antes da semeadura
da soja nédo alterou a PG da cultura (Figura 5 c). Por outro lado, 0 manejo precoce do trigo,
aos 60 e 45 dias antes da semeadura, proporcionou produtividades de soja inferiores a
realizada aos 30 dias. O manejo da biomassa do trigo aos 30 dias antes da semeadura da soja
proporcionou 4.305(+x299) kg ha? de grdos, um aumento de 16,3% na produtividade em
relacdo aos 60 dias antes da semeadura. O nabo forrageiro proporcionou maior produtividade
em relacdo ao trigo apenas quando as culturas de coberturas foram manejadas aos 60 dias

antes da semeadura, na qual a soja produziu 4.149(+306) kg ha*, um aumento de 12%.
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Figura 5. Produtividade de grdos de soja (PG) em funcgdo da interacdo entre os periodos de
manejo das culturas de coberturas antes da semeadura da soja e tipo de inoculacao (a) e efeito
isolado das culturas de cobertura (b) na safra 2019/20, interacdo entre os periodos de manejo
das culturas coberturas e as plantas de cobertura (c) na safra 2020/21. Barras com letras iguais
ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. Letras
mailsculas comparam o tipo de inoculacdo e as plantas de cobertura dentro de cada periodo
de manejo, e as letras minasculas comparam o tipo de inoculagdo e as plantas de cobertura
entre os periodos. Az+Bd, coinoculagédo; Bd, inoculacdo, Santa Maria — RS, 2022.

Na safra 2019/20, a menor DS (1,47 g cm?) foi observada quando a area foi cultivada
com nabo forrageiro e a biomassa terminada aos 45 dias antes da semeadura da soja. Ja a
maior DS (1,63 g cm3) foi encontrada quando o trigo foi utilizado como planta de cobertura e
a biomassa terminada aos 60 dias antes da semeadura da soja (Figura 6 a). A camada de 0-4
cm apresentou a maior densidade do solo nos trés periodos de manejo, porém quando as
plantas de cobertura foram manejadas precocemente, aos 60 dias antes do plantio, a camada
de 5-9 cm néo diferiu da camada 0-4 cm (Figura 6 b). Na safra 2020/21, a menor DS foi
observada quando o nabo forrageiro foi cultivado na area e a biomassa terminada aos 30 dias

antes da semeadura da soja (Figura 6 c-e).
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Figura 6. Densidade do solo (DS) em funcdo das plantas coberturas, periodos de manejo da
biomassa antes da semeadura da soja e diferentes camadas do solo. Safra 2019/20, interacéo
entre as plantas coberturas e os periodos de manejo da biomassa e interacdo das diferentes
camadas do solo e periodos de manejo das coberturas. Safra 2020/21, interacdo entre as
coberturas, periodo de manejo e diferentes camadas do solo. Barras com letras iguais nao
diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. Letras mailsculas
comparam as plantas coberturas e as camadas do solo em cada periodo de manejo, e as letras
mindsculas comparam as plantas de cobertura e as camadas de solo entre os periodos de
manejo, Santa Maria — RS, 2022.
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O teor de amonio e nitrato no solo na safra 2019/20 e a MSP da soja na safra 2019/20 e
2020/21 néo foram alteradas pelos tratamentos a p<0,05 (Tabela 2). A MMG na safra 2019/20
foi maior para o nabo forrageiro (p<0,01). Na safra 2020/21, a MMG ndo foi afetada

significativamente pelos tratamentos.

Tabela 2. Médias do teor de nitrato e amoénio no solo, massa seca da parte aérea (MSP) e
massa de 1000 graos (MMG) da soja em funcéo das plantas de cobertura, periodos de manejo
da biomassa e tipos de inoculagdo na safra 2019/20 e 2020/21.

Safras
2019/20 2019/20 2020/21 2019/20  2020/21
Amonio  Nitrato MSP MMG
Coberturas mg/kg (g/planta) (9)
Nabo forrageiro 10,3 6,6 12,0 11,0 156,6 a* 217,3
Trigo 11,5 7,0 11,7 10,3 1496 b 218,8
Periodos
30 10,1 6,0 12,5 11,1 153,6 213,8
45 12,0 6,6 12,0 10,8 152,1 220,4
60 10,5 7,8 10,7 9,9 153,7 219,8
Tipos de inoculagéo
Inoculagdo 11,1 6,6 12,3 10,3 154,8 2179
Coinoculagao 10,7 7,0 11,2 10,9 151,4 218,1
CV(%) 32 39 23 19 3,8 4,3

*, significativo (p<0,01) pelo teste de Scott-Knott.

3.4 DISCUSSAO

O cultivo da soja sobre a palhada ¢ uma estratégia que pode melhorar a simbiose
(FREITAS et al., 2022). No entanto, as diferencas entre os residuos das culturas de cobertura
podem causar algumas mudancas na rizosfera que afeta a coinoculacdo na soja. Nessa
pesquisa houve interacdo entre as culturas de cobertura utilizadas e a coinoculacdo na
nodulagéo da soja. O cultivo do trigo na entressafra e a coinoculacdo aumentaram a nodulacéo
da soja em relacdo ao nabo forrageiro e a coinoculagdo (Figura 2 a, c).

O menor NN observado nas duas safras de soja cultivada em sucessao ao nabo forrageiro e
a coinoculacdo confirmou a hipotese de que a planta de cobertura pode implicar no tipo de
inoculacdo. No entanto, ainda falta compreender quais fatores contribuem para este efeito.
Uma hipotese é de que nabo forrageiro criou condi¢fes favoraveis para o A. brasilense
aumentar sua populacdo no solo e a adigéo de mais A. brasilense ao meio pela coinoculagéo
pode ter gerado maior competicdo entre as bactérias, vindo a causar redu¢do do nimero de

nodulos. De fato, no primeiro ano agricola, o campo cultivado com nabo forrageiro no
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inverno apresentou no dia da semeadura da soja uma menor populacdo de Bradyrhizobium e
maior A. brasilense (Tabela 1).

As estratégias de manejo das plantas de cobertura podem impactar na diversidade e
abundancia bacteriana no solo devido aos atributos como o pH, N total, C orgénico, umidade
(ROMDHANE et al., 2019) e interacdo com fungos micorrizicos (CARDOSO &
ANDREOTE, 2016). O nabo forrageiro, por exemplo, € planta com alto potencial de ciclagem
de N (ACOSTA et al.,, 2014), mas ndo realiza associacdo micorrizica (CARDOSO &
ANDREOTE, 2016). Os fungos micorrizicos associados as raizes podem ter grande impacto
na colonizagdo bacteriana, visto que, as bactérias podem reconhecer compostos volateis de
fungos e alterar parametros fenotipicos com a motilidade (SCHMIDT et al., 2016).

Alguns tipos de plantas de cobertura podem afetar os componentes produtivos das culturas
cultivadas em sucessdo que séo inoculadas com o A. brasilense. Em milho, o cultivo de nabo
forrageiro na entressafra e a inoculagdo com A. brasilense reduziu a produtividade da cultura
(LIMA, 2020). As culturas de coberturas que aumentam a concentracdo de N no solo podem
favorecer o A. brasilense (GITTI et al., 2012; PORTUGAL et al., 2017), que ao invés de
aumentar o crescimento das plantas, pode acabar inibindo, pela producdo excessiva de
fitohormonios (YAHALOM et al., 1991). O N pode estimular a producdo de auxinas pelo A.
brasilense (RADWAN et al., 2004), no entanto, no estudo, as contracdes de N observada no
solo no estadio VC na safra 2019/20 foi similar para o trigo e o nabo forrageiro (Tabela 2).

Para as variaveis massa de nddulos, nimero de vagens e produtividade de graos, o periodo
de manejo da biomassa das culturas de cobertura antes da semeadura da soja foi importante.
No geral, o0 manejo das culturas de cobertura mais proximo da semeadura da soja (30 dias)
melhorou as variaveis de nodulacdo e produtividade. Isso pode estar relacionado com a maior
quantidade de palha na superficie do solo (Tabela 1), devido ao maior tempo de acimulo de
biomassa. O aumento da palhada de trigo pode proporcionar maiores valores para 0 nimero
de nddulos da soja (AKHTAR et al., 2019), devido a maior umidade do solo e a menor
flutuacdo da temperatura (SICZEK & LIPIEC 2011). Em cultivos néo irrigado, a palhada é
eficiente em aumentar a nodulacdo da soja (KADER et al., 2019) e a fotossintese da cultura
(AKHTAR et al., 2019).

As duas safras agricolas foram caracterizadas por periodos de restricdo hidrica
prolongados, principalmente no enchimento dos grdos (Figura 1 a, b). O déficit hidrico é o
principal fator que pode causar reducdo do nimero de vagens, 0 que € devido a queda
excessiva de flores durante o florescimento. No entanto, manejos que atenuam os efeitos da
falta de agua durante o florescimento contribuem para 0 aumento do nimero de vagens. No

experimento, foi observado que o manejo tardia da biomassa das culturas de cobertura e a



34

coinoculagédo proporcionaram melhores resultados. O manejo tardia das culturas de cobertura
é importante para proporcionar uma maior quantidade de residuo vegetal na superficie do solo
e manter uma maior umidade e menor flutuacdo da temperatura (SICZEK & LIPIEC 2011). A
coinoculacdo pode aumentar a tolerdncia da planta contra os estresses abidticos devido a
producdo de fitohormdnios pelo A. brasilense (FUKAMI et al., 2018).

O aumento no intervalo entre 0 manejo da biomassa das coberturas de inverno e a
semeadura da soja diminuiu 0 nimero de vagens. Isso ficou mais evidente para a soja cultiva
apos o trigo na safra 2019/20 (Figura 4 a), safra com maior periodo de déficit hidrico no
enchimento de gréos (Figura 1 a). O resultado inferior do trigo em relagdo ao nabo forrageiro
observado aos 45 dias pode estar relacionado com a maior densidade do solo para o trigo
(Figura 6 a), uma vez que, a quantidade de palha na superficie do solo nas duas culturas foi
similar (Tabela 1). O nabo forrageiro é uma cultura que apresenta alta eficiéncia de
penetracdo das raizes (CHEN & WEIL, 2010), com capacidade de descompactagdo do solo
(DEBIASI et al., 2010), fator que pode ter contribuido para ser superior ao trigo nesse periodo
de manejo da biomassa.

O manejo da biomassa das culturas de cobertura aos 30 dias antes da semeadura aumentou
a produtividade da soja, sendo que isso ficou mais evidente para o trigo (Figura 5 b). No
manejo da biomassa aos 45 dias, o nabo forrageiro é a melhor opcédo, pois produziu elevada
quantidade de biomassa, diminuiu a densidade do solo e manteve a produtividade. O nabo
forrageiro é uma alternativa para melhorar os atributos fisicos do solo e aumentar a
produtividade da soja (NICOLOSO et al., 2008).

A coinoculacdo aumentou a produtividade da soja comparado a inoculacdo isolada quando
as culturas de coberturas foram manejadas aos 30 dias antes da semeadura da soja (Figura 5
a). Essa técnica tem proporcionado aumento da produtividade da soja (FIPKE et al., 2016;
FERRI et al., 2017; SCHENEIDER et al., 2017), pois ha efeito sinérgico das duas bactérias,
gue proporcionam maior tolerancia das plantas aos estresses biéticos e abioticos e melhoram o
desempenho da planta em condicdes adversas (FUKAMI et al., 2018). Isso pode ser
verificado no estudo, visto que, nas duas safras houve periodos de déficit hidrico longos
(Figura 1), e a coinoculagéo elevou a produtividade.

3.5 CONCLUSAO
O uso do nabo forrageiro no inverno e a coinoculacdo reduziu o NN da soja. Contudo o

nabo forrageiro melhorou a densidade do solo e incrementou a produtividade de gréos de soja.

O manejo tardio da biomassa do nabo forrageiro e do trigo (30 dias antes da semeadura da
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soja) e a coinoculacéo proporcionaram melhores resultados para a cultura da soja. O periodo
de manejo da biomassa das culturas de cobertura foi o fator mais importante na maioria das

variaveis avaliadas.
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4 ARTIGO 2 - A CULTURA DE COBERTURA DE INVERNO E SEU PERIODO DE
MANEJO INTERFEREM NA NODULACAO E CRESCIMENTO DA SOJA
COINOCULADA

Resumo: os residuos de culturas de cobertura do solo e a inoculagdo da soja com
Bradyrhizobium e Azospirillum brasilense podem melhor a nodulacdo e o crescimento da
cultura. No entanto, essa melhoria depende da interacdo entre os residuos das culturas de
cobertura e as bactérias. A espécie utilizada como cobertura do solo e o periodo de manejo da
biomassa sdo os principais influenciadores nessa interagdo. O objetivo da pesquisa foi avaliar
o efeito das culturas de cobertura de inverno, do periodo de manejo da biomassa da planta de
cobertura na nodulacdo e crescimento da soja coinoculada. O experimento foi conduzido em
vasos entre os meses de junho e dezembro de 2020. Os tratamentos envolveram trés plantas
de cobertura: TG, trigo (Triticum aestivum L.), NB, nabo forrageiro (Raphanus sativus L.),
EV, ervilhaca (Vicia sativa L.) e TS, testemunha, trés periodos de manejo da biomassa: 60, 45
e 30 dias e dois tipos de inoculagdo: inoculacdo com Bradyrhizobium (inoculagdo) e
inoculacdo mista de A. brasilense e Bradyrhizobium (coinoculagdo). Foram avaliados o
nmero e massa seca de nddulos, massa seca da raiz e parte aérea no estadio R1. O nimero e
massa seca de nodulos, massa seca de raiz e parte aérea foram beneficiados com o cultivo do
TG, NB e EV, principalmente, na biomassa manejada aos 30 dias antes da semeadura da soja.
No entanto, 0 nimero de nodulos da soja foi 23% superior para TG e a coinoculagdo em
relacdo ao NB. O tipo de inoculacdo e o periodo de manejo da biomassa causaram menor

alteracdo na nodulacéo e crescimento da soja quando o TG foi utilizado.

Palavras-chave: Azospirillum brasilense. Bradyrhizobium. Inoculagdo mista. Glycine max.

Plantas de cobertura.
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WINTER COVER CROP AND ITS MANAGEMENT PERIOD AFFECT NODULATION
AND GROWTH OF COINOCULATED SOYBEAN

Abstract: Cover crop residues and inoculation of soybean with Bradyrhizobium and
Azospirillum brasilense can improve nodulation and crop growth. However, this improvement
depends on the interaction between the cover crop residues and the bacteria. The species used as
soil cover and the period of biomass management are the main influencers in this interaction.
The objective of the research was to evaluate the effect of winter cover crops, the time of
termination of cover crop biomass on nodulation and the growth of co-inoculated soybean. The
treatments involved three cover crops: TG, wheat (Triticum aestivum L.), NB, forage turnip
(Raphanus sativus L.), EV, vetch (Vicia sativa L.) and TS, a control, three biomass termination
timing: 60, 45 and 30 days and two types of inoculation: inoculation with Bradyrhizobium (Bd)
and mixed inoculation of A. brasilense and Bradyrhizobium (Az+Bd). The number and dry
weight of nodules, roots and shoot dry weight were evaluated at the R1 stage. The number and
dry mass of nodules, root and aboveground dry mass were benefited by growing TG, NB and
EV, mainly, in the biomass managed at 30 days before soybean sowing. However, the number of
nodules of soybean was 23% higher for TG and coinoculation compared to NB. The type of
inoculation and biomass management period caused less change in nodulation and growth of

soybean when TG was used.

Key words: Azospirillum brasilense. Bradyrhizobium. Mixed inoculation. Glycine max. Cover

crops.
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4.1. INTRODUCAO

A soja [Glycine max (L.) Merr.] é a quarta cultura mais cultivada no mundo, sendo a
principal fonte de proteina utilizada para alimentagdo humana e animal (FAO, 2021). No
Brasil, a soja € a cultura mais cultivada, com uma area de 38,5 milhdes de hectares na safra
2020/21 (CONAB, 2021). O principal sistema de cultivo da cultura no pais € o plantio direto
(PD), sem o revolvimento do solo e uso de plantas cobertura na entressafra (FEBRAPDP,
2021).

No manejo conservacionista do solo, PD, de 30% a 90% dos residuos da cultura anterior
sdo mantidos na superficie do solo (CTIC, 2021). Em ambientes tropicais e subtropicais, a
manutenc¢do dos residuos na superficie do solo € fundamental para a sustentabilidade agricola.
A semeadura sobre a palhada pode melhorar consideravelmente o uso do N no ambiente
cultivado (ZHANG et al., 2020), aumentar a nodulacdo e a fixacdo bioldgica de nitrogénio
(FBN) em leguminosas (TORABIAN et al., 2019).

A cobertura vegetal pode influenciar diretamente no crescimento da soja e no
desenvolvimento das bactérias simbioticas, que também sdo necessarias para o crescimento da
cultura (TORABIAN et al., 2019). A palhada formada apds o manejo da biomassa das plantas
de cobertura diminui a perda de umidade (RIBEIRO et al., 2016), a temperatura do solo
(RODRIGUES et al., 2018) e fornece nutrientes (LIMA FILHO et al., 2014). Em soja
coinoculada, verificou-se maior nodulacdo quando a umidade do solo situou-se entre 56 e
96% (DEAK et al., 2019).

As gramineas sdo as culturas mais utilizadas como cobertura do solo para semeadura
direta de culturas de grdos leguminosas (LIMA FILHO et al., 2014). Devido a grande parte do
N estar imobilizado e ser liberado lentamente, a contribui¢do da FBN é maior (GELFAND &
ROBERTSON, 2015). Na Regido Sul do Brasil, diversas plantas vendo sendo utilizadas
antecedendo a soja, com destaque para o nabo forrageiro e a ervilhaca. As principais
vantagens do nabo forrageiro sdo a alta eficiéncia de penetracdo das suas raizes, que atua na
reducdo da compactacdo do solo (CHEN & WEIL, 2010), e a ciclagem de nutrientes (LIMA
FILHO et al.,, 2014). A ervilhaca é importante, principalmente, no fornecimento de N
(ACOSTA et al., 2014).

As melhorias do ambiente edafico proporcionadas pelas plantas de cobertura para as
bactérias e a soja sdo evidentes na literatura. No entanto, quando é realizada a inoculacao
consorciada de bactérias na soja, o tipo de planta de cobertura utilizada e o periodo de manejo

da biomassa podem ser determinantes. As diferencas na producdo de biomassa, composi¢do
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quimica da biomassa, sistema radicular, relacdo carbono/nitrogénio, e que também dependem
do periodo de manejo da biomassa, podem afetar a relagcdo entre as bactérias e a soja.

Algumas plantas de cobertura podem influenciar na resposta de algumas culturas de
grdos quando é inoculado o A. brasilense (GITTI et al., 2012; PORTUGAL et al., 2017). Por
exemplo, o uso de nabo forrageiro como planta de cobertura e a inoculagdo do milho com A.
brasilense reduziu produtividade de gréos da cultura (LIMA, 2020). Por outro lado, quando
foram utilizadas gramineas como plantas de cobertura, a inoculagdo de A. brasilense em
milho e arroz foi positiva em relacdo as coberturas ndo gramineas (GITTI et al., 2012;
PORTUGAL et al., 2017). Na cultura da soja, no entanto, faltam dados para saber se o tipo de
planta de cobertura e a inoculacdo mista de bactérias podem afetar a nodulacdo e o
crescimento das plantas.

Aproximadamente 78% da area cultivada com soja no Brasil recebe inoculacdo
anualmente com Bradyrhizobium com base nas doses vendidas (ANPII, 2018), sendo que, 0
A. brasilense € a principal bactéria utilizada em consorcio, devido a sua contribuicdo no
crescimento das raizes (CASSAN et al., 2015; HUNGRIA & MENDES, 2015). Nesse tipo de
inoculacdo verifica-se aumento na nodulacdo da soja (DEAK et al., 2019). No entanto,
quando se utiliza bactérias consorciadas, o ambiente precisa ser favoravel a todos os
microrganismos para ndo ocorrer efeito antagdnico e prejudicar a planta (VACHERON et al.,
2013).

O objetivo da pesquisa foi avaliar o efeito de diferentes culturas de cobertura de
inverno, periodos de manejo da biomassa dessas culturas e tipo de inoculacdo
(Bradyrhizobium isolado e em consorcio com A. brasilense) na nodulacdo e crescimento da

soja.

4.2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em vasos no periodo de junho a dezembro de 2020. Os vasos
foram alocados em casa de vegetacdo nao climatizada, localizada no Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, nas coordenadas geograficas, 29°43'04”
de latitude sul, 53°43'57” de longitude oeste e 116 metros de altitude. O solo utilizado foi um
Argissolo Vermelho distrofico arénico (EMBRAPA, 2013).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com os tratamentos distribuidos
em um fatorial 4 x 3 x 2, com trés repeti¢des. Os tratamentos envolveram quatro coberturas de

solo de inverno: trigo (TG) (Triticum aestivum L.), nabo forrageiro (NB) (Raphanus sativus
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L.), ervilhaca comum (EV) (Vicia sativa L.) e testemunha (TS) sem cobertura, trés periodos
de manejo da cultura de cobertura antes da semeadura da soja: 60, 45 e 30 dias, e dois tipos de
inoculacdo: Bradyrhizobium (inoculagdo) e consorcio de A. brasilense e Bradyrhizobium
(coinoculagéo).

O solo utilizado para o preenchimento dos vasos apresentou as seguintes caracteristicas
fisico-quimicas: pH (H20) = 5,4 e M.O = 3,4%,; Argila = 22%; P = 43,5 mg dm; K = 184 mg
dm; Ca = 5,8 cmolc dm; Mg = 2,4 cmol. dm?3; H + Al = 8,7 cmolc dm™; CTCpn7 = 17,4
cmolc dm™ e V%= 50,2%. Foi feita uma adubago bésica para vasos com 300 e 150 mg dm3
de P e K, respectivamente (NOVAIS et al., 1991). O solo foi misturado com os nutrientes e,
entdo cada vaso foi preenchido com 6 dm3 de solo previamente adubado.

Na primeira quinzena de junho foram semeadas as culturas de cobertura nos vasos. A
densidade de sementes para o trigo, nabo forrageiro e ervilhaca foi ajustada para 350, 250 e
150 sementes m2, respectivamente. As plantas de cobertura foram cultivadas nos vasos até o0s
60, 45 e 30 dias antes da semeadura da soja, quando ocorreu 0 manejo da biomassa. Em cada
um dos periodos, as plantas foram cortadas rente ao solo e a biomassa das plantas retirada e
seca em estufa por 72 h. Apds esse tempo, a biomassa seca foi pesada e novamente
adicionada nos vasos. A quantidade de biomassa foi ajustada para 5 T/ha.

Para semeadura da soja foi utilizada a cultivar NS 5959 IPRO de ciclo precoce e
crescimento indeterminado. Nos tratamentos com a inoculacdo apenas de Bradyrhizobium, as
sementes da soja foram misturadas com 2 ml kg de sementedo bioinsumo contendo as
estirpes de Bradyrhizobium japonicum (SEMIA5079 e SEMIA5080 na concentragdo de 5x10°
UFC ml?). Para os tratamentos com inoculagdo de Bradyrhizobium e A. brasilense, as
sementes de soja foram misturas com com 2 ml kg desementedo bioinsumo contendo as
estirpes de Bradyrhizobium japonicum (SEMIA5079 e SEMIA5080 na concentragdo de 5x10°
UFC mL?) e 2 ml kg de semente contendo as estirpes de A. brasilense (Ab-V5 e Ab-V6, na
concentracdo 2x108 UFC ml™?). A semeadura da soja foi realizada no dia 21/10/2020. Foram
semeadas 6 sementes vaso™, e ap6s a emergéncia foi realizado o desbaste deixando duas
plantas por vaso.

Por ocasido da semeadura da soja foram coletadas amostras de todos 0s vasos para uma
quantificacdo geral da populagédo naturalizada de Bradyrhizobium japonicum e Azospirillum
spp. do solo utilizado. Foi obtida a quantidade de unidades formadoras de colbnias para
Bradyrhizobium japonicum e Azospirillum spp. por grama de solo. A populagdo media
naturalizada de Bradyrhizobium japonicum e Azospirillum spp. no solo utilizado nos vasos foi
de 6,8 x 10° e 3,5 x 10* UFC/g de solo, respectivamente.
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No estadio de desenvolvimento R2 da soja (FEHR; CANIVES, 1977), as plantas foram
retiradas dos vasos para quantificagdo do numero de nddulos por planta (NNP), massa seca de
nodulos por planta (MSNP), massa seca de raiz (MSR) e massa seca da parte aérea (MSPA).
O numero de nddulos foi obtido pela contagem dos nddulos destacados das raizes.
Posteriormente, os nddulos, as raizes e parte aérea foram secados em estufa de circulacéo
forcada de ar, a 65 °C, por 72 h, para entdo serem pesados visando a quantificacdo da massa
seca (BRANDELERO et al., 2009).

Os dados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk e Bartlett para verificacdo da
normalidade e homogeneidade da variancia, respectivamente. Apds o atendimento dos
pressupostos da ANOVA, os dados das variaveis resposta foram submetidos a analise de
variancia com p <0,05, por meio do teste F. Quando identificada diferenca significativa, foi
realizado o teste de Scott-Knott, com p <0,05. O software R foi utilizado para as analises

estatisticas.

4.3 RESULTADOS

O NNP de soja foi influenciado pela interacéo entre as plantas de cobertura e os tipos de
inoculacdo (p<0,01) e pela interacdo das plantas de cobertura e periodos de manejo da
biomassa das plantas de coberturas antes da semeadura da soja (p<0,01). Para a MSN houve
interacdo das plantas de cobertura e os periodos de manejo da biomassa (p<0,01). A MSR de
soja foi influenciada pela interacdo entre as plantas de cobertura e os tipos de inoculagéo
(p<0,01) e pela interacdo das plantas de cobertura e periodos de manejo da biomassa das
plantas de coberturas antes da semeadura da soja (p<0,01). Para a MSPA houve interacdo das
plantas de cobertura e os periodos de manejo da biomassa (p<0,01).

As diferentes culturas de cobertura cultivadas no inverno ndo influenciaram o NNP
quando foi realizada a coinoculacdo na soja (Figura 7 a). No entanto, quando foi realizada a
inoculacdo isolada e utilizou o nabo forrageiro, a soja produziu 292,8(+34,8) nddulos por
planta, um aumento de 43% em relacdo a testemunha. O NNP com o cultivo do trigo e a
coinoculagéo foi de 256(+46), cerca de 23% maior em relagdo ao trigo e a inoculacao (Figura
7 a). Por outro lado, a utilizacdo de nabo forrageiro e a coinoculagdo proporcionaram
209(x36) nddulos, sendo cerca de 28% menor do que a inoculagdo isolada. A ervilhaca e a
testemunha ndo diferiram entre os tipos de inoculagéo (Figura 7 a).

Quando as biomassas das culturas de cobertura foram manejadas aos 30 dias antes da

semeadura da soja, o trigo e o nabo forrageiro proporcionaram o maior NNP (Figura 7 b). No
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manejo da biomassa aos 45 dias ndo houve diferenca no NNP entre as plantas de coberturas.
Ja no manejo da biomassa das culturas de cobertura aos 60 dias antes da semeadura, 0 nabo
forrageiro e a ervilhaca proporcionaram o maior NNP. Quando a biomassa do trigo foi
manejada aos 30 dias antes da semeadura da soja houve um aumento no NNP de 71 e 43% em
relacdo a biomassa manejada aos 45 e 60 dias, respectivamente. Os periodos de manejo da
biomassa do nabo forrageiro e a testemunha ndo influenciaram o NNP da soja. O melhor
periodo para 0 manejo da biomassa da ervilhaca foi aos 60 dias antes da semeadura da soja,
que proporcionou 282(+45) nodulos por planta (Figura 7 b).
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Figura 7. Numero de nodulos por planta (NNP) de soja em funcdo da interacdo entre as
plantas de cobertura e o tipo de inoculacéo (a) e interacdo entre as plantas de cobertura e 0s
periodos de manejo das culturas de coberturas antes da semeadura da soja (b). Barras com
letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade de
erro. Letras minasculas comparam as coberturas dentro cada tipo de inoculagéo e periodo de
manejo da biomassa, e as letras mailsculas comparam as coberturas entre os tipos de
inoculacdo e periodo de manejo. TG, trigo; NB, nabo forrageiro; EV, ervilhaca; TS,
testemunha; Az+Bd, coinoculacdo; Bd, inoculacdo, Santa Maria — RS.

As diferentes culturas de cobertura cultivadas no inverno néo influenciaram a MSN
quando foi realizada a coinoculacéo da soja (Figura 8 a). Ja quando foi realizada a inoculagéo
isolada, o nabo forrageiro foi a melhor cultura de cobertura de solo, com a soja apresentando
0,93(%0,09) g por planta, um aumento de 41% em relacdo a testemunha e 26% em relacéo a
coinoculagdo. O trigo, ervilhaca e a testemunha ndo diferiram entre os tipos de inoculagdo

(Figura 8 a).
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Quando as biomassas das culturas de cobertura foram manejadas aos 30 dias antes da
semeadura da soja, o trigo, nabo forrageiro e a ervilhaca proporcionaram a maior MSN
(Figura 8 b). No entanto, no manejo da biomassa aos 45 dias, 0 trigo apresentou a menor
MSN. Ja no manejo da biomassa das culturas de cobertura aos 60 dias antes da semeadura, o
trigo e o nabo forrageiro proporcionaram a maior MSN. O nabo forrageiro e a testemunha nédo
diferiram entre os periodos de manejo da biomassa. A ervilhaca terminada aos 30 e 45 dias e
0 trigo aos 30 e 60 dias antes da semeadura da soja proporcionaram a maior MSN (Figura 8
b).
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Figura 8. Massa seca de nodulos por planta (MSN) de soja em funcdo da interacdo entre as
plantas de cobertura e o tipo de inoculagdo (a) e interagdo entre as plantas de cobertura e os
periodos de manejo das culturas de coberturas antes da semeadura da soja (b). Barras com
letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade de
erro. Letras mintsculas comparam as coberturas dentro cada tipo de inoculacdo e periodo de
manejo da biomassa, e as letras mailsculas comparam as coberturas entre os tipos de
inoculacdo e periodo de manejo. TG, trigo; NB, nabo forrageiro; EV, ervilhaca;, TS,
testemunha; Az+Bd, coinoculacao; Bd, inoculacdo, Santa Maria — RS.

As trés culturas de cobertura cultivadas no inverno aumentaram em média 51% a MSR
da soja comparado a testemunha quando foi realizada a coinoculagdo (Figura 9 a). Ja quando
foi realizada a inoculagdo isolada, o trigo foi a melhor cultura de cobertura de solo,
proporcionado 11,3(x1,7) g de MSR de soja, um aumento de 99% em relagéo a testemunha. A
maior MSR de soja foi encontrada quando o trigo foi cultivado no inverno e realizada a
inoculacdo. O nabo forrageiro, ervilhaca e a testemunha ndo diferiram entre os tipos de

inoculacéo (Figura 9 a).
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Quando as biomassas das culturas de cobertura foram manejadas aos 30 e 45 dias antes
da semeadura da soja, o trigo, nabo forrageiro e a ervilhaca proporcionaram a maior MSR
(Figura 9 b). No entanto, no manejo da biomassa aos 60 dias, 0 trigo proporcionou a maior
MSR da soja. O trigo e a testemunha ndo diferiram entre os periodos de manejo da biomassa.
O manejo da biomassa da ervilhaca aos 30 dias e do nabo forrageiro aos 30 e 45 dias antes da

semeadura da soja proporcionaram a maior MSR (Figura 9 b).
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Figura 9. Massa seca de raiz (MSR) de soja em funcdo da interacdo entre as plantas de
cobertura e o tipo de inoculacdo (a) e interacdo entre as plantas de cobertura e os periodos de
manejo das culturas de coberturas antes da semeadura da soja (b). Barras com letras iguais
ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade de erro. Letras
minusculas comparam as coberturas dentro cada tipo de inoculacéo e periodo de manejo da
biomassa, e as letras maiusculas comparam as coberturas entre os tipos de inoculacdo e
periodo de manejo. TG, trigo; NB, nabo forrageiro; EV, ervilhaca; TS, testemunha; Az+Bd,
coinoculacgdo; Bd, inoculacdo, Santa Maria — RS.

O manejo da biomassa do trigo, nabo forrageiro e ervilhaca aos 30 dias antes da
semeadura da soja amentaram em média 124% a MSPA da cultura em relacdo a testemunha
(Figura 10). No manejo realizado aos 45 dias antes da semeadura, o trigo e a ervilhaca
proporcionaram a maior MSPA da soja em relacdo ao nabo forrageiro e testemunha. J& no
manejo da biomassa aos 60 dias, o0 trigo proporcionou a maior MSPA da soja em relagéo as
demais culturas de cobertura. A MSPA da soja nao diferiu entre os periodos de manejo da
biomassa do trigo e a testemunha. Ja quando o nabo forrageiro foi manejado aos 30 dias antes

da semeadura da soja e a ervilhaca aos 30 e 45 dias, a MSPA foi maior (Figura 10).
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Figura 10. Massa seca da parte aérea (MSPA) de soja em funcdo da interacdo entre as plantas
de cobertura e os periodos de manejo das culturas de coberturas antes da semeadura da soja.
Barras com letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade de erro. Letras minusculas comparam as coberturas dentro periodo de manejo
da biomassa, e as letras mailsculas comparam as coberturas entre os periodos de manejo. TG,
trigo; NB, nabo forrageiro; EV, ervilhaca; TS, testemunha, Santa Maria — RS.

4.4 DISCUSSAO

As implicacdes do TG e NB na nodulagédo da soja dependeram do tipo de inoculagdo. O
uso do NB e a inoculacdo da soja aumentaram 0 NNP e a MSNP da soja em relacdo ao TG.
Porém, o NB reduziu o NNP quando foi realizada a coinoculacdo, 0 que ndo aconteceu com o
TG (Figura 7 a). O TG e a coinoculagdo aumentaram o NNP da soja comparado a inoculacéo.
Essas evidencias sugerem que para realizar a inoculagdo ou coinoculagdo na soja, o cultivo
anterior deve ser considerado.

A coinoculacdo pode aumentar a nodulacdo da soja em relacdo a inoculagdo isolada
(HUNGRIA & MENDES, 2015; MORETTI et al., 2020; MORETTI et al., 2021). No estudo,
essa resposta foi observada para 0 NNP quando utilizou o TG (Figura 7 a). As causas desses
resultados podem ser devido a melhoria na troca de sinais entre o Bradyrhizobium e a soja,
que é favorecida pelos fitohorménios produzidos pelo A. brasilense (PUENTE et al., 2017).
No entanto, um efeito negativo também foi observado na nodulagdo para a coinoculacéo
(Figura 7 a), levantando novas hipdteses da interagdo desses microrganismos e as plantas de

cobertura cultivadas antes da soja, tais como o0 NB.
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Os residuos das plantas de cobertura podem interferir no efeito do A. brasilense
inoculado nas culturas subsequentes. Resultados negativos da inoculacdo de A. brasilense
foram observados nos componentes produtivos do arroz (GITTI et al., 2012) e milho
(PORTUGAL et al., 2017; LIMA, 2020) cultivados sob a biomassa de diferentes plantas
coberturas. As culturas de cobertura que possuiam maior potencial de liberacdo de nitrogénio
foram prejudiciais quando foi realizada a inoculacdo com A. brasilense. Entretanto, quando a
biomassa na superficie do solo foi de gramineas, o A. brasilense ndo prejudicou os
componentes produtivos dessas culturas.

O tipo de planta cultivada na area pode beneficiar ou prejudicar a abundancia de um
determinado grupo de microrganismos (FINNEY et al., 2017). Isso pode influenciar na
interacdo positiva ou negativa de alguns microrganismos com as plantas (PHILIPPOT et al.,
2013). O nabo forrageiro pode ter proporcionado um ambiente mais favoravel ao
desenvolvimento do A. brasilense, o que pode ter gerado maior competicao entre as bactérias,
vindo a causar reducdo do numero de nodulos.

O periodo de manejo da biomassa do trigo mais préoximo da semeadura da soja (30 dias)
melhorou a nodulagdo da cultura (Figura 7 b). Esse menor tempo de decomposi¢do dos
residuos no manejo aos 30 dias pode ter sido favoravel as bactérias inoculadas na soja. De
acordo com AKHTAR et al. (2019), uma maior quantidade de palhada de trigo na superficie
do solo pode proporcionar maiores valores para 0 nimero de nédulos da soja. No entanto,
dependendo das caracteristicas da cultura de cobertura (relacdo C/N, concentracdo de N na
biomassa, teor de lignina), o manejo da biomassa préximo da semeadura da soja pode causar
efeito deletério na nodulacdo.

O manejo da ervilhaca aos 30 dias antes da semeadura da soja reduziu o NNP em
relacdo ao manejo aos 45 e 60 dias (Figura 7 b). A ervilhaca possui menor relagdo C/N
comparado ao trigo (LIMA FILHO et al., 2014) e apresenta maior velocidade de liberagéo de
nitrogénio logo apds o manejo da biomassa (AITA & GIACOMINI, 2003). O aumento do N
disponivel no solo pode reduzir a formacdo e causar senescéncia precoce dos nodulos
(NISHIDA et al., 2018). Contudo, a baixa disponibilidade de N no solo induz a maior
nodulacgéo das raizes da soja (GELFAND & ROBERTSON, 2015).

Os fitohorménios produzidos pelo A. brasilense podem estimular a iniciagdo da raiz
lateral e adventicias, divisdo celular, alongamento do caule, raiz (CASSAN et al., 2015) e a
nodulagéo da soja (PUENTE et al., 2017). No entanto, a MSR e MSPA da soja ndo aumentou
com a coinoculagao, o que néo era esperando, visto que, o principal efeito do A. brasilense na

planta é a promogdo do crescimento. Resposta semelhante foi observada por MORETTI et al.
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(2019), que ndo verificaram aumento na massa seca da raiz e parte aérea com a coinoculacao
em relacdo a inoculacdo isolada na cultura da soja.

As culturas de cobertura aumentaram a MSR e MSPA da soja em relag¢do a testemunha.
O trigo foi a Unica cultura de cobertura que ndo reduziu a massa seca da parte aérea e raiz da
soja quando 0 manejo da biomassa foi realizada aos 60 dias antes da semeadura. I1sso pode
estar relacionado com a menor taxa de decomposicdo do trigo em relagcdo as demais culturas
utilizadas (CRUSCIOL et al., 2008).

Para o0 nabo forrageiro e a ervilhaca, 0 manejo da biomassa aos 30 dias antes da
semeadura da soja é importante, pois 0 manejo aos 60 dias pode resultar em menor quantidade
de biomassa na superficie do solo e reduzir a massa seca da raiz e parte aérea da cultura. O
manejo tardia das culturas de cobertura ajuda a manter uma maior umidade e menor flutuacao
da temperatura do solo durante os cultivos subsequentes, devido a maior quantidade de
material vegetal na superficie (SICZEK & LIPIEC, 2011).

4.5 CONCLUSAO

O NNP, MSN, MSR e MSPA da soja foram beneficiados com o cultivo sobre a
biomassa das plantas de cobertura trigo, nabo forrageiro e a ervilhaca em relacdo a
testemunha. No entanto, ficou evidente a importancia do periodo de manejo da biomassa das
culturas de coberturas, em especial para o nabo forrageiro e a ervilhaca. Exceto para a
ervilhaca no nimero de nédulos, 0 manejo da biomassa das culturas de coberturas aos 30 dias
antes da semeadura da soja proporcionou 0s melhores resultados. A coinoculacdo foi melhor

para o nimero de nddulos quando se utilizou o trigo como planta de cobertura.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo abordou as implicagdes de algumas das principais plantas de cobertura
de inverno (nabo forrageiro e trigo) cultivadas na entressafra da soja, 0s periodos de manejo
da biomassa dessas culturas de cobertura e a coinoculacdo sobre a nodulagdo, crescimento e
produtividade da cultura. O ndmero de nodulos, que € um dos parametros mais importante
para soja por estar relacionado com a FBN, foi a variavel mais afetada pelas coberturas,
periodos de manejo e coinoculacdo. O cultivo de trigo no inverno associado a coinoculacdo da
soja aumentaram o nimero de nédulos da soja no campo e em ambiente controlado, enquanto
o cultivo do nabo forrageiro associado a coinoculacdo da soja reduziram esse parametro. No
entanto, isso ndo foi evidente no crescimento e produtividade de gréos da soja, pois o cultivo
da soja apos trigo e nabo forrageiro gerou resultados semelhantes e a coinoculacdo foi
responsavel por resultados melhores que a inoculacdo isolada em algumas situacfes. O
periodo de manejo da biomassa das culturas de cobertura antes da semeadura da soja foi o
fator mais importante, sendo que, 0 manejo mais proximo, aos 30 dias foi a que proporcionou
os melhores resultados.

O estudo apresentou que o cultivo anterior e o periodo de manejo da biomassa pode
afetar a nodulacdo, crescimento e produtividade da soja. Esses fatores devem ser considerados

quando for inocular a soja com as bactérias Bradyrhizobium e A. brasilense.
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