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Se calares, calarás com amor;  

se gritares, gritarás com amor; 

se corrigires, corrigirás com amor;  

se perdoares, perdoarás com amor.  
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RESUMO 

Simbioses, da mesma forma que a maioria das interações patogênicas, são caracterizadas pela 

sua complexidade e especificidade. Esses processos são de enorme importância para a 

produtividade global na agricultura e fornecem modelos para estudos fundamentais dos 

sistemas da planta e do microrganismo. O presente trabalho visou avaliar a influência de 

diferentes palhadas e de inoculações suplementares em cobertura na nodulação por 

Bradyrhizobium japonicum e Bradyrhizobium elkanii no desenvolvimento e produtividade na 

cultura da soja. Os experimentos foram conduzidos na FEPE/UNESP, em área irrigada e de 

sequeiro, em delineamento em blocos casualizados, em um esquema fatorial 3 x 5, com quatro 

repetições para as avaliações na palhada das culturas antecessoras, ou seja, três culturas (Zea 

mays, Urochloa ruziziensis e Crotalaria spectabilis) e cinco épocas de coleta da palhada (0; 

25; 50; 75 e 100 dias após o manejo). E um esquema fatorial, 3 x 8 x 4, com três repetições,  

para as avaliações na cultura da soja, ou seja, três culturas antecessoras, e, dois tratamentos 

controle (testemunha; 200 kg ha
-1 

N) + seis de inoculação [inoculação via semente (IVS); IVS 

+ V1; IVS +  V3; IVS + V6; IVS +  R1 e IVS + R3], e avaliação da nodulação em quatro 

estádios (V4, R2, R4 e R6). Os restos culturais de Z. mays e de U. ruzizensis proporcionam 

maior cobertura do solo e acúmulo de nitrogênio na palhada em área irrigada, sendo que em 

área de sequeiro, foi a cultura da C. spectabilis que proporcionou maior matéria seca e 

acúmulo de nitrogênio na palha. Em ambas as áreas as gramíneas proporcionam maior 

permanência da palhada em função de suas maiores relações C/N. As inoculações 

suplementares não interferem no estado nutricional e nos atributos biométricos da soja em 

nenhuma área experimental de estudo.  Os tratamentos em combinação com inoculações 

suplementares não diferem da inoculação padrão (via semente) para as variáveis analisadas 

em área de sequeiro, possivelmente pela ausência de lâmina de irrigação ou precipitação, 

inviabilizando a infecção pela bactéria. A nodulação em área irrigada é beneficiada sob 

palhada de U. ruziziensis e C. spectabilis, e as inoculações em cobertura nos estádios 

vegetativos e em reprodutivo (R1), com aplicação de lâmina de 10 mm de irrigação após 

inoculação em cobertura, proporcionam maior nodulação e produtividade na cultura da soja. 

Esses resultados indicam que a soja mantém a capacidade de formação de nódulos durante 

todo o ciclo vegetativo e parte do ciclo reprodutivo, inclusive respondendo à inoculações. 

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill.  B. japonicum, B. elkanii.  Inoculação                          

suplementar.  Sistema plantio direto. 



 

 

 

 

ABSTRACT 

Symbiosis, likewise mostly of the pathogenic interactions, it is characterized by its 

complexity and specificity. These processes are greatly important to the global productivity in 

agriculture and provide models for fundamental studies of plant and microorganism systems. 

This study aimed to evaluate the influence of different crop residues as well as supplementary 

spray inoculations in coverage on the nodulation of Bradyrhizobium japonicum and 

Bradyrhizobium elkanii and on the soybean development and yield. The experiment was 

conducted at FEPE / UNESP, in a randomized block design and factorial 3 x 5, with four 

repetitions for the evaluation on the previous crop stover, that is, three crops (Zea mays, 

Urochloa ruziziensis in Crotalaria spectabilis) and five straw sampling dates (0; 25; 50; 75 

and 100 days after the treatment). Also, a factorial 3 x 8 x 4, with three repetitions for the 

evaluations on the soybean crop, being three previous crops and two control treatments 

(control; 200 kg ha
-1 

N) + six inoculations treatments [seed inoculation (IVS); IVS + V1 

stage; IVS + V3 stage; IVS + V6 stage; IVS + R1 stage; IVS + R3 stage] and the nodulation 

evaluation in four stages (V4, R2, R4 and R6). The crop residue of Z. mays and U. ruziziensis 

provided greater soil coverage and N accumulation in the straw in irrigated area. However, in 

the dryland area the crop residue of C. spectabilis was the one that provided more dry matter 

and N accumulation in the straw. In both areas the grass crops provide greater permanence of 

the straw in function of its higher C/N relation. The supplementary inoculations do not 

interfere in the nutritional state and in the crop biometric parameters in none of the 

experimental areas of this study. The treatments in combination with the supplementary 

inoculations do not differ from the standard inoculation (seed inoculation) for the variables 

analysed in the dryland area, possibly due to the absence of the irrigation or rainfall, 

preventing infection by the bacterium. The nodulation in the irrigated area is benefited under 

U. ruziziensis and C. spectabilis straw, and the inoculations in coverage at the vegetative and 

reproductive stages (R1), under irrigation depth of 10 mm after inoculating in coverage, 

provide greater soybean nodulation and crop yield. These results indicate that soybean 

maintain its capacity of nodule formation during all the vegetative cycle and part of the 

reproductive cycle, responding, as well, to supplementary inoculations. 

Keywords: B. japonicum.  B. elkanii.  Glycine max (L.) Merrill.  No-till system.  

Supplementary inoculation. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

A soja (Glycine max [L.] Merrill) é considerada uma das plantas  de utilização 

humana mais antigas do mundo. Segundo a literatura chinesa, possivelmente, tenha sido 

cultivada na China e Manchúria a 2.500 a.c.. No Brasil, essa leguminosa foi introduzida 

no milênio passado, no estado da Bahia. Nas décadas seguintes, a cultura migrou para 

São Paulo e Rio Grande do Sul, mas apenas nos anos 60, com a expansão do trigo, 

houve o grande impulso na produção nacional de soja, em decorrência da sucessão do 

cultivo de trigo no Rio Grande do Sul (GOMES, 1990). Desde então, o país vem se 

destacando no cultivo desta leguminosa, e, em 1976, o Brasil atingiu a vice-liderança 

mundial na produção de soja, perdendo apenas para os EUA. 

O teor elevado de proteína dos grãos de soja resulta em uma demanda de 65 kg 

ha
-1

 de N para a produção de 1.000 kg de grãos, devendo-se adicionar a isto cerca de 15 

kg ha
-1

 de N para a produção de folhas, caules e raízes resultando em um total de 80 kg 

ha
-1

 de N. Consequentemente, a produtividade de 3.000 kg ha
-1

 de grãos implicam na 

necessidade de 240 kg ha
-1

 de N (HUNGRIA et al., 2001). 

Vários experimentos foram conduzidos para estudar os efeitos da adubação 

nitrogenada no rendimento da soja e a aplicação de doses iniciais de N na semeadura 

(20 a 40 kg ha
-1

), no florescimento (50 a 100 kg ha
-1

), e no inicio de enchimento dos 

grãos (50 kg ha
-1

). Os resultados demostraram um decréscimo na nodulação sem trazer 

benefícios á produtividade, tanto em plantio convencional como em plantio direto. 

Considerando o baixo aproveitamento dos fertilizantes nitrogenados pelas plantas (em 

torno de 50%) seria necessário uma quantidade estimada de 480 kg ha
-1

 em N para 

obtenção da produtividade de 3.000 kg ha
-1

. Essa quantidade de nitrogênio seria 

equivalente a 1.067 kg ha
-1

 de ureia, o que tornaria a cultura da soja, economicamente, 

inviável para o Brasil (MERCANTE, 2005). 

Em levantamento da safra 2012/13, 25 organizações - entre as quais Embrapa, 

Fundação MT, Universidades e empresas particulares de todo o país, grupo este que 

integra uma rede de pesquisas associada ao Comitê Estratégico Soja Brasil (CESB), 

investigaram os efeitos da aplicação de nitrogênio em lavouras de soja em relação à 

produtividade, sob a hipótese de aplicação no estádio R 5.3.. Levantando novamente o 

uso de N na cultura.  
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 Retornaram para a avaliação da CESB, 51 experimentos, e na análise conjunta 

destes experimentos não houve diferenças com a aplicação de N e, portanto, a adição do 

nutriente em R 5.3 não aumentou significativamente a produtividade. Na análise 

individual, foi observado que em 7 dos 51 resultados analisados (13,7%) houve 

respostas significativas às doses de nitrogênio e que o  aumento da produtividade foi em 

geral proporcional ao aumento do fertilizante. Em média, o incremento foi de 5,2 sacas 

ha
-1

, para a dose de 200 kg ha
-1

 de ureia, não sendo viável economicamente. Por outro 

lado, o processo de fixação biológica do nitrogênio, realizado por bactérias da ordem 

Rhizobiales (Bradyrhizobium japonicum e Bradyrhizobium elkanii) pode fornecer todo 

o nitrogênio que a soja necessita, desde que respeitados os procedimentos para uma boa 

nodulação. A recomendação atual para o cultivo da soja é a utilização de inoculante sem 

a suplementação com fertilizante nitrogenado, ou de até 20 kg ha
-1 

de N na semeadura.  

Segundo Döbereiner (1997), os produtores brasileiros aplicam menos de 6% do 

nitrogênio necessário para a soja, sendo grande parte, fixado a partir do N2 da 

atmosfera, o que equivale a 150 milhões de toneladas de N. A autora considera que a 

fixação biológica de nitrogênio traz uma economia financeira de 3,2 bilhões de dólares, 

e em valores atualizados estima-se a economia de fertilizantes nitrogenados em 15 

bilhões de dólares anuais (HUNGRIA et al., 2005; HUNGRIA; MENDES, 2015). Em 

vista disso, o entendimento do processo fisiológico da fixação biológica do nitrogênio e 

de fatores que o controlam é de suma importância tanto para pesquisadores como para 

produtores, pois com esse conhecimento é possível adequar o manejo da planta visando 

aumentar a eficiência de utilização de N e incrementar a produtividade da cultura. A 

longevidade de um nódulo estende-se desde seu desenvolvimento com seis dias após a 

semeadura e, dependendo das condições de crescimento, a fixação do N, em condições 

de campo, pode ser detectada três ou quatro semanas depois da semeadura, estendendo-

se até perto da maturidade da planta. Esse período, provavelmente, não é o período de 

atividade de um simples nódulo, mas sim, de uma série de nódulos, pois a viabilidade 

de um nódulo estende-se entorno de 40 dias (VEST et al., 1973).  

Em condições de campo, a viabilidade e grau de simbiose planta- bactéria estão 

diretamente relacionados com a disponibilidade de fotoassimilados, tais como a 

especificidade dos dois simbiontes, estado hídrico, grau de aeração, umidade, 

temperatura do solo e teor de nutrientes do solo, que influenciam, em maior ou menor 

grau, a fixação do N2 (GIBSON, 1997). 
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Todavia, com a maior disponibilização de N a planta, a partir de uma 

tecnologia barata, consolidada e totalmente eficiente, há aumento dos patamares 

produtivos e surge a hipótese de estudos com inoculações suplementares em cobertura, 

em diferentes estádios fenológicos da cultura, a qual garanta uma possível infecção e 

consequentemente maior número de nódulos, em condições de sistema plantio direto, 

pois trata-se do sistema mais utilizado no cultivo da soja atualmente no pais. Diante da 

diversidade de culturas em sucessão a soja, utilizadas para produção grãos e/ou palha, 

também se pondera o efeito destas coberturas na eficiência desta nova modalidade de 

inoculação, sempre procurando obter maior produtividade e qualidade de produção com 

menor custo. 

 

2 OBJETIVO 

 

Este trabalho teve por objetivo quantificar as palhadas de diferentes culturas 

antecessoras, em combinação com inoculações suplementares em cobertura por 

Bradyrhizobium japonicum e elkanii na cultura da soja, visando avaliar a influencia na 

nodulação, desenvolvimento e produtividade de grãos. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 FATORES QUE AFETAM A NODULAÇÃO NA CULTURA DA SOJA 

O nódulo consiste de uma região cortical da raiz infectada, envolvida por 

células corticais que possuem uma rede vascularizada. A camada vascular possui uma 

rede de esclereídeos que serve de sustentação e proteção e que estão associadas com 

células parenquimáticas (WALSH, 1995). 

De acordo com Kamicker e Brill (1986), alguns fatores são determinantes na 

nodulação ou fixação biológica do N2 por leguminosas sendo a tensão da água, teor de 

O2 no nódulo, temperatura e pH do solo, salinidade, toxinas e predadores,  os principais 

que podem atuar junto à vasta variedade de estirpes de rizóbio que se encontram no 

solo. 

 Na rizosfera existe a presença dos mais diversos exsudatos radiculares e é 

onde se concentra o maior número de microrganismos. A exsudação radicular também 

determina quais organismos residirão naquela rizosfera, como também quais irão gerar 

benefícios físicos e químicos para as plantas. Um exemplo desses benefícios é a 

produção de mucilagem no sistema radicular, reduzindo a descamação das raízes e 

melhorando o contato entre as raízes e a solução do solo (NEHL; BROWN, 1996).  

As mudanças da composição dos exsudatos por causa da estrutura e do 

funcionamento da comunidade microbiana do solo são pouco compreendidas. Contudo, 

um motivo provável para a não promoção de crescimento por um isolado bacteriano 

decorre de sua falta de habilidade e agressividade em colonizar a rizosfera de uma 

espécie vegetal (JJEMBA; ALEXANDER, 1999). 

Fatores bióticos também influenciam a colonização da rizosfera, como a 

existência de predação por protozoários, ou a qualidade dos exsudatos radiculares (que 

podem atingir de 40 a 90% do carbono translocado para as raízes). Os exsudatos 

radiculares são classificados em cinco tipos: difusatos, secreções, lisatos, gases e 

mucilagem. As plantas são capazes de liberar esses compostos no solo bem como 

reabsorver esses rizodepósitos, balanceando o fluxo de carbono na rizosfera. Esse tipo 

de recaptura permite aos vegetais certo controle sobre o tamanho das comunidades 

microbianas associadas à rizosfera.  

É importante relatar que os fenômenos de antibiose, densidade populacional, 

capacidade de degradar moléculas energicamente estáveis e/ou quimicamente repelentes 
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são ativos na capacidade de colonização da rizosfera. Estudos de inoculação 

demonstram que a sobrevivência de bactérias na rizosfera possui correlação positiva 

com os atributos físicos do solo, como o teor de argila, de matéria orgânica e de 

nitrogênio, e uma correlação negativa com o teor de areia e carbonato de cálcio 

(BENIZRI et al., 2001).  

Em estudos mais recentes, as técnicas de biologia molecular vêm sendo cada 

vez mais empregadas na busca de identificação de genes ou de produtos gênicos que 

alterem a competitividade (BATISTA et al.,2007). O genótipo da planta também pode 

alterar a competitividade da bactéria pela seleção de determinadas estirpes. A seleção de 

estirpes eficientes para maximizar a FBN em espécies vegetais de importância 

econômica tem sido um dos principais alvos de pesquisa. Além da eficiência, essas 

estirpes devem apresentar outras características tais como: competição por sítios de 

infecção nodular, boa sobrevivência e adaptação às condições edáficas e climáticas 

(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).  

No caso de competitividade, as estirpes introduzidas atuam em diferentes 

estádios de nodulação pois competem na rizosfera, durante a ocupação dos sítios de 

infecção, e ao penetrar nas raízes e vão promover o desenvolvimento do nódulo. Aliada 

à eficiência simbiótica, essas características são altamente desejáveis para estirpes de 

rizóbios recomendadas para inoculação. 

 Trabalhos desenvolvidos por Xavier et al. (2006) estudam a taxa de ocupação 

nodular de estirpes de rizóbio inoculadas em acessos de feijão oriundos do Brasil, 

Estados Unidos e Nigéria, e a sua relação com a especificidade simbiótica resultou que 

os acessos brasileiros apresentaram as maiores taxas de ocupação nodular. A maior 

porcentagem de ocupação em seis dos 10 acessos de feijão caupi testados foi decorrente 

da inoculação com a estirpe BR 3267. A avaliação da capacidade de ocupação de 

nódulos pode fornecer subsídios em relação à capacidade de sobrevivência, 

estabelecimento e competitividade da estirpe inoculante com os outros rizóbios 

presentes no solo ou com as estirpes já introduzidas (MARTINS et al., 2003). Nem 

sempre a população de rizóbio nativo do solo é capaz de estabelecer uma simbiose 

mutualística com o hospedeiro cultivado, sendo, então necessária a inoculação de 

estirpes selecionadas e eficientes para a espécie vegetal-alvo (MOREIRA; SIQUEIRA, 

2006).  
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Também se observa o efeito da disponibilidade hídrica no transporte de 

sacarose e compostos nitrogenados, pois segundo Walsh (1995), o sistema vascular 

desenvolve tugor positivo em resposta ao transporte de compostos nitrogenados via 

fluxo de massa. Isso supõe que a exportação requer água e esta é indispensável neste 

fluxo, uma vez que a água que traz sacarose via floema é absorvida pelo nódulo 

seguindo o caminho de volta, carregando os solutos nitrogenados. Portanto, o balanço 

de água via transporte simplasto e apoplasto altera a pressão de turgor das células e 

provavelmente tem influência na permeabilidade da membrana do nódulo a gases, 

principalmente o oxigênio.  

Para que o processo de nodulação aconteça de forma efetiva é importante que a 

temperatura seja adequada à atividade da nitrogenase. Segundo Zhang et al. (1996), a 

temperatura de 25°C é considerada ideal, enquanto temperaturas em torno de 15°C 

causam diminuição da atividade ou até inibição em várias raças de bactérias fixadoras. 

Algumas pesquisas mostram o efeito do oxigênio na nodulação de plantas 

como a realizada por Kuzma et al. (1999). O trabalho mostrou que o oxigênio é fator 

importante na nodulação da soja, uma vez que a respiração e a atividade da enzima 

nitrogenase foram afetadas pela disponibilidade de O2. De acordo com o estudo, 

pequenas concentrações de nitrogênio no bacteróide são importantes, pois 

concentrações baixas (próximo a 10%) afetam a atividade da nitrogenase devido à 

diminuição da respiração e disponibilidade de energia. 

 A permeabilidade gasosa no bacteróide é afetada por diversos fatores. Entre 

eles, a luz, água e nitrato, sendo que de modo geral, o teor de O2 aumenta na luz e 

decresce em condições de seca ou exposição ao nitrato (TAÍZ; ZIEGER, 2004). 

O estresse hídrico afeta a atividade da nitrogenase de duas formas. Primeiro, 

limita a disponibilidade de oxigênio na zona do bacteróide restringindo a respiração e a 

segunda, pela diminuição da síntese de leghemoglobina, acúmulo de ureídeose aspartato 

nas folhas e nódulos devido ao decréscimo no fluxo de água no floema (HUNGRIA; 

VARGAS, 2000). 

King e Purcell (2005) avaliaram a inibição da fixação de nitrogênio em soja 

cultivar Jacson e KS 4895 submetidas a déficit hídrico, associados com elevação de 

ureídeos e aminoácidos. Com a diminuição na disponibilidade de água, as duas 

cultivares apresentaram diminuição da atividade nitrogenase, que foi acompanhado pelo 

aumento da concentração de ureídeos, aspartato e vários outros aminoácidos nas folhas, 
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devido ao decréscimo na exportação destes para as raízes, que segundo os autores, são 

candidatos potenciais para o “feedback” de inibição na fixação de nitrogênio.  

O manganês tem papel fundamental na catálise de vários processos enzimáticos 

e de transferência de elétrons. Valdez et al. (2000) citam que o Mn
2+ 

pode regular a 

fixação biológica de N2 em condições de seca. Isso porque, a enzima amido hidrolase 

responsável pela degradação de ureídeos nas folhas é dependente de Mn
2+

, sendo assim, 

em condições de estresse hídrico o suprimento de manganês pode auxiliar na 

manutenção da fixação biológica de nitrogênio. 

 A eficiência de fixação de nitrogênio também está relacionada com o pH e a 

disponibilidade de alguns nutrientes no solo. Para obter boa eficiência de bactérias 

fixadoras no solo, este deve apresentar pH em torno de 6,5. Altos teores de alumínio 

trocável e íons H
+ 

prejudicam o desenvolvimento radicular, o crescimento do rizóbio e a 

infecção radicular (SILVA et al., 2002). 

 O fósforo tem influência na iniciação, crescimento e funcionamento dos 

nódulos (SÁ; ISRAEL, 1991). A atividade da nitrogenase é dependente de ATP. Este 

fator explica porque a cultura da soja responde mais a adubação fosfatada quando 

comparada com culturas não noduladas. O experimento realizado por Israel (1987) 

ressaltou que altos requerimentos de fósforo são necessários para a fixação biológica de 

N, de forma que o aumento do suprimento de fósforo promove incremento na atividade 

e no acúmulo de fitomassa seca do nódulo. 

Silva (1998) também observou que a concentração de P nos nódulos das 

plantas que apresentaram omissão de P se reduziu e, consequentemente, o seu acúmulo 

de fitomassa seca. Entretanto o aumento no suprimento de fósforo durante o estágio 

reprodutivo não proporcionou recuperação na produção de fitomassa seca de nódulos. O 

reflexo deste comportamento foi a redução na produção de ureídeos pela planta, que é a 

principal forma de transporte de N pela cultura e da atividade da sintetase glutamina e 

da glutamato, dependente de ferredoxina. No trabalho foi observado que a deficiência 

de P no estágio V2 ocasiona inibição na formação de nódulos e no seu 

desenvolvimento, o mesmo aconteceu no estágio reprodutivo R1, com posterior 

senescência dos mesmos. 

 O molibdênio é um elemento importante no metabolismo do nitrogênio por 

fazer parte do complexo enzima nitrogenase e redutase do nitrato. A produção de 

aminoácidos e, consequentemente, de proteínas são alterados pela deficiência de 
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molibdênio. Outro nutriente de grande importância na nodulação é o Cobalto, que faz 

parte de precursores da leghemoglobina (TAÍZ; ZIEGER, 2004), portanto, também está 

associado à fixação biológica de N2. 

 Outro ponto importante a ser ressaltado sobre a nodulação em soja refere-se à 

aplicação de produtos químicos na semente ou na cultura em desenvolvimento visando 

o controle de plantas daninhas. Esta constatação corrobora com os resultados obtidos 

por Arruda et al. (2001), que em seu trabalho com objetivo de analisar nodulação e 

fixação de nitrogênio em soja tratada com sulfentrazone (herbicida), verificaram que a 

massa que a massa seca de nódulos, os teores de nitratos, aminoácidos e ureídeos 

decresceram com o incremento na dose de sulfentrazone. A causa provável deste 

comportamento foi a menor produção de fotoassimilados pela planta e desta forma 

restou menor quantidade para ser alocada para os nódulos, pois é dos fotoassimilados 

que vem a energia essencial para a formação e manutenção da enzima nitrogenase. 

Dentre vários experimentos, Trang e Giddens (1980) evidenciam uma relação 

direta entre a densidade do fluxo de luz e a fixação do nitrogênio (N), embora haja uma 

densidade máxima do fluxo de luz além da qual a simbiose é prejudicada. A 

interferência da densidade da radiação solar no processo de fixação do N2 deve ser 

indireta, por meio da intensidade da fotossíntese, que abastece os nódulos de foto 

assimilados indispensáveis para fixação do N2 molécula (ROCHA et al. 1970). Assim, a 

disponibilidade de açucares é o principal fator limitante da nodulação (HARDY; 

HAVELKA, 1976). Câmara (2001) enfatiza que aplicação de Co, Mo e fungicidas nas 

sementes também podem ser fatores com interferência direta na sobrevivência do 

rizóbio e com consequência imediata na nodulação. 

Os níveis de auxinas, citocininas e etileno estão associados à nodulação em 

leguminosas e possuem efeito regulatório pronunciado na divisão e expansão celular 

(NUKUI et al., 2000). A divisão celular é modulada pelo gradiente de auxinas e 

citocininas, promovendo o desenvolvimento do nódulo. Todos esses processos são 

influenciados por fitohormônios e inibidores da parte aérea (ANOLLÉS, 1997). 

Segundo Riggle et al. (1984), a hipótese de declínio da atividade específica dos 

nódulos, durante o período de enchimento de grãos, é ou não resultado da competição 

por carboidratos entre vagens e nódulos. Entretanto permanece, ainda, de forma 

conjectural, essa competição que parece ser mais severa em cultivares de hábito de 

crescimento indeterminado que em cultivares de hábito de crescimento determinado. 
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Durante o estádio vegetativo, os nódulos da raiz primária são os principais 

responsáveis pela fixação do N2, atividade essa que declina durante o início do 

desenvolvimento reprodutivo, provavelmente como resultado da senescência natural dos 

nódulos. No período de enchimento das vagens, o número de nódulo declinam 

rapidamente, possivelmente em consequência do decréscimo da eficiência nodular e da 

senescência natural dos nódulos. O declínio da fixação do N2 é atribuído à competição 

por assimilados entre os nódulos e as estruturas reprodutivas (HAM et al., 1976). 

Peat et al. (1981) observaram que aumento de nódulos nas raízes laterais de 

soja, coincide com o rápido crescimento das sementes, quando se espera grande 

competição por assimilados entre os nódulos e os órgãos reprodutivos. Isso sugere a 

necessidade de uma segunda população de nódulos, para proporcionar a maior parte do 

N necessário para o desenvolvimento das sementes.  

Em leguminosas, a adição de adubos nitrogenados tem efeito adverso na 

fixação biológica devido a redução de disponibilidade de oxigênio na respiração nodular 

e a limitação de carboidratos ao metabolismo do nódulo (DENINSON; HARTER, 

1995). Trabalhando com doses de nitrogênio (0, 224 e 448 kg ha
-1

), Lawn e Brun (1974) 

evidenciaram que as taxas de redução de acetileno foram mais altas nos tratamentos 

com menor disponibilidade de nitrogênio no solo, mostrando declínio da atividade 

biológica de fixação de nitrogênio com o incremento da disponibilidade do nutriente no 

solo.  

Koutroubas et al. (1998) encontraram supremacia das plantas inoculadas no 

acúmulo de fitomassa seca nos estágios R2 e R5, sobre as que receberam aplicação de 

N. De acordo com os autores, o nitrogênio fixado pela nitrogenase é incorporado mais 

rapidamente aos compostos orgânicos sendo mais facilmente disponível à planta, 

enquanto a fixação via nitrato redutase gasta maior energia para reduzir o nitrogênio a 

NH3. Constatou-se também que a produtividade de grãos esteve positivamente 

correlacionada com o acúmulo de fitomassa seca nos estágios de florescimento (R2) e 

enchimento de grãos (R5), que são os estágios que apresentam a maior intensidade 

metabólica, portanto é o subperíodo onde a planta deve estar bem suprida de nitrogênio 

e fotoassimilados. 
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3.2 MANEJO E TRATOS CULTURAIS NA CULTURA DA SOJA 

O sistema plantio direto (SPD) tem se mostrado como boa opção de manejo na 

cultura da soja a ser empregado em solos pouco férteis e locais com possibilidades de 

ocorrência de veranicos. Segundo Resck (1998), o sistema possibilita à superação das 

restrições impostas pelo ecossistema cerrado e mantêm ou aumenta a produtividade das 

culturas, embora haja necessidade de vários estudos para a obtenção de sucesso total e 

sustentação dessa nova tecnologia de produção. 

O SPD em condições de cerrado, de acordo com Spehar e Landers (1997), é 

geralmente caracterizado pelo cultivo de verão com soja ou milho sucedido por sorgo, 

milheto, milho ou uma cobertura vegetal de outono/inverno. Nele foi constatado o 

favorecimento à nodulação das raízes de soja, em comparação com semeadura em 

preparo convencional de solo, em experimentos em que não houve pastejo, em Londrina 

e em Carambeí, no Paraná (VOSS; SINDIRAS, 1985). 

No conceito mais atual de agricultura, observa a busca por uma recuperação do 

equilíbrio natural do solo, que passa necessariamente, pelo uso de sistemas de produção 

sustentáveis, do ponto de vista ambiental e econômico. É neste contexto que se 

desenvolveu o sistema plantio direto (SPD), que se caracteriza pelo não preparo do solo, 

sendo o cultivo feito em terreno coberto por palha durante tempo indeterminado, 

proporcionando efeitos significativos na conservação e melhoria do solo, da água, no 

aproveitamento de insumos, na fertilidade do solo, no controle de plantas daninhas, na 

redução dos custos e na estabilidade de produção, assim como nas condições de vida do 

produtor rural e da sociedade.  

A utilização de sistemas de preparo com o mínimo ou nenhum revolvimento do 

solo promove sua melhoria da estrutura, porosidade, retenção e infiltração de água, 

atividade biológica, conteúdo e teor de carbono orgânico e nitrogênio total no solo, 

capacidade de troca de cátions e conteúdo de nutrientes (BAYER; MIELNICZUK, 

1997). De acordo com Alves et al. (1995), para as condições de solos tropicais e na 

maioria pobres, como os encontrados na região do cerrado, um manejo mais adequado é 

fundamental, visto que o clima favorece a rápida decomposição dos restos culturais 

existentes sobre o solo, devendo-se, portanto, atentar para a quantidade e durabilidade 

dos resíduos vegetais produzidos pelas espécies antecessoras à cultura principal. 

A adição de calcário ao sistema de produção é de suma importância para 

corrigir atributos químicos do solo alterados pelo cultivo. Em condições de SPD, estas 
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alterações são observadas principalmente na camada superficial, que apresenta uma 

tendência de maior acidificação, contribuindo para isso os resíduos de adubação e a 

decomposição de matéria orgânica, e sobretudo de fertilizantes nitrogenados (CASTRO; 

MARIA, 1993).  

Embora tenha havido grande crescimento de áreas sob plantio direto nos 

últimos anos, ainda há muitas controvérsias e indefinições sobre o manejo das culturas e 

fertilidade do solo neste sistema. Trabalhos recentes têm indicado que a necessidade de 

calcário no SPD talvez seja menor do que no sistema convencional de preparo.  

Entretanto, segundo Caires et al. (2000), faltam informações a respeito da 

reação do calcário aplicado na superfície do solo e de critérios de recomendação de 

calagem, com base na análise química do solo, em sistema plantio direto. Além disso, a 

maioria dos estudo concluídos se concentram na região sul do país. Portanto, há 

deficiência de informações quanto à reação do calcário aplicado na superfície em áreas 

de SPD localizadas em região de cerrado, que possuem condições edafoclimáticas 

distintas. 

Diante das evidências quanto a ação benéfica da calagem superficial atuando 

nas primeiras camadas abaixo da superfície do solo, Sá (1996) salientou que o calcário 

colocado em superfície corrige a acidez, aumentando significativamente o pH e 

elevando os teores de Ca
2+

 e Mg
2+

 trocáveis até a profundidade de cinco centímetros e, 

em menor grau, nas camadas mais profundas onde se concentra grande parte do sistema 

radicular da soja, e consequentemente os nódulos. Considerando que nas condições de 

solos tropicais, na maioria pobres, como os encontrados nas regiões de Cerrado, um 

manejo mais adequado é fundamental, visto que o clima favorece a rápida 

decomposição dos restos culturais. Assim, verifica-se a necessidade de se atentar para a 

quantidade e persistência dos resíduos vegetais produzidos pelas espécies antecessoras 

(ALVES et al., 1995). 

Vários trabalhos conduzidos na região sul do Brasil mostram os efeitos de 

diferentes espécies vegetais no sistema, mas poucos relatam sobre pesquisas 

desenvolvidas com a utilização de espécies mais adaptadas à região do cerrado. Nesta 

região estudos de culturas de cobertura antecedendo a cultura do milho demonstram de 

maneira geral que as opções mais interessantes são milheto (DELAVALE, 2002), e 

crotalária (CARVALHO, 2000). 
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Além dos benefícios apontados, segundo Franchini et al. (2000), o manejo de 

solos ácidos com resíduos vegetais se constitui em estratégia para diminuir a acidez, 

pois compostos orgânicos hidrossolúveis de baixo peso molecular, liberados no período 

inicial da decomposição, colaboram para a neutralização da acidez ligando as bases, fato 

que contribui na promoção da ação em profundidade da calagem aplicada em superfície. 

Segundo estes mesmos autores os resíduos vegetais funcionam como um reservatório de 

nutrientes, sendo liberados gradualmente pela ação de microrganismos, refletindo no 

comportamento e produtividade das culturas posteriores, além de controlar a 

temperatura e umidade do solo, favorecendo o desenvolvimento da microfauna. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 LOCALIZAÇÃO 

O experimento foi desenvolvido na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensão da 

Universidade Estadual Paulista - UNESP, Campus de Ilha Solteira, localizada no 

município de Selvíria - MS (51°22’W e 20°22’S e altitude de 335 m, 

aproximadamente), região esta caracterizada por clima tropical úmido com estação 

chuvosa no verão e seca no inverno – Aw (KÖPPEN, 2001), pluviosidade, temperatura 

e umidade relativa do ar média anual de aproximadamente 1.330 mm, 25°C e 66%, 

respectivamente (CENTURION, 1982). O solo foi classificado como Latossolo 

Vermelho distrófico típico argiloso, A moderado, hipodistrófico, álico, caulinítico, 

férrico, compactado, muito profundo, moderadamente ácido (LVd), de acordo com o 

Sistema  Brasileiro de Classificação de Solos (EMPRESA BRASILEIRA DE 

PESQUISA AGROPECUARIA- EMBRAPA, 2006). 

 

4.2 INSTALAÇÃO DAS CULTURAS ANTECESSORAS 

A instalação do experimento ocorreu em duas áreas, sendo uma em condição 

irrigada por aspersão em pivô central e a outra em condição de sequeiro. Procurou-se 

utilizar áreas que não tinham tido cultivo de soja a pelo menos dois anos.  Iniciou-se a 

instalação no dia 04/05/2015 com o controle mecânico (roçadeira) de plantas daninhas 

nas áreas do experimento, posteriormente em 06/05/2015 foram retiradas duas 

amostragens compostas de solo (uma em cada área) para análise química e física. 

Constam na Tabela 01 análise química, e na Tabela 02 a análise física, respectivamente 

em ambas as áreas. Na Figura 01 encontram-se os dados meteorológicos ocorridos nas 

áreas experimentais entre maio/2015 a março/2016. 

 

Tabela 1- Resultados da análise química da amostra de solo da área experimental
1
 

(0,00-0,20 m). Selvíria-MS, 2015.  

Prof. P resina M.O. pH  K Ca Mg H+Al Al   V 

0-0,2m mg dm
3
 g dm

3
 CaCl2 mmolc dm

3
 % 

Irrigado 

Sequeiro 

20 

17 

22 

18 

4,8 

4,4 

3,4 

1,6 

17 

9 

11 

5 

47 

47 

2 

6 

  40 

25 

Fonte: Souza (2016), 
1-

 Metodologia de Raij e Quaggio (1983).  
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Tabela 2- Teores de argila, silte e areia total no solo da área experimental
2
. Selvíria – 

MS, 2015. 

Profundidade Argila Areia Silte   

0-0,2m g kg
-1

 

Irrigado 

Sequeiro 

535 

337 

334 

545 

131 

79 

  

Fonte: Souza (2016), 
2- 

Metodologia de Bouyoucos (1926).  

 

Figura 1- Precipitação pluvial e lâmina de irrigação (mm), temperatura média (ºC) e 

umidade relativa média (%), ocorridos durante a condução do experimento. 

Selvíria – MS, 2015/16. 

 

 Fonte: Souza (2016). 

 

Com a caracterização química de ambas as áreas, no dia 12/05/2015 foram 

realizadas as correções do solo, procurou-se elevar a saturação de ambas as áreas á 60%. 

Foi utilizado o calcário dolomítico, o qual apresentava CaO (28,0%); MgO (20,0%); PN 

(99%); PRNT (80,3%); peneira ABNT 10 (2,0 mm)-100%, peneira ABNT 20 (0,84 

mm) -88% e peneira ABNT 50 (0,3 mm) - 65%. Desta forma, foram aplicados 2,8 t ha
-1

  

de calcário na área de sequeiro; e 2,0 t ha
-1 

na área irrigada. Após a calagem, nos dias 21 

e 28/05/2015 foram realizadas duas gradagens intermediárias e duas niveladoras, 

respectivamente, a fim da incorporação do calcário e preparo do solo para a semeadura. 
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No dia 29/05/2015 foi realizada a semeadura das culturas antecessoras: Crotalaria 

spectabilis, Urochloa ruziziensis, e do milho segunda safra. 

As três culturas não foram utilizadas adubações na semeadura. Para a crotalária 

utilizou-se 20 kg de sementes ha
-1

, com germinação de 68%, espaçamento de 0,34 m. 

Para a braquiária utilizou-se 5 kg de sementes ha
-1

 (valor cultural de 72%, pureza de 

80%, e germinação de 90%), espaçamento de 0,34 m. Para o milho foi utilizado o 

híbrido DKB 390 RR, a fim de atingir uma população final de 65 mil plantas ha
-1

, em 

espaçamento de 0,90 m. 

Durante o mês de junho/2015 foi realizada capina entre linhas na cultura do 

milho, e controle químico de olheiros de saúvas (Atta spp.) em áreas de crotalária, com 

2 g do produto comercial (principio ativo: Fipronil), 100 mL
-1

 de água por olheiro. O 

controle químico de plantas voluntárias de milho em área de crotalária foi realizado com 

750 mL do produto comercial/calda de 200 L ha
-1

 (principio ativo: Fenoxaprope-P-

Etílico). 

No mês subsequente, julho, foi realizada adubação em cobertura na cultura do 

milho (irrigado e sequeiro), com 200 kg ha
-1

 de ureia e 80 kg ha
-1

 de cloreto de potássio. 

Para o controle químico de plantas daninhas (folha estreita) na cultura do milho foi 

utilizado 1,2 kg do produto comercial com volume de calda de 200 L ha
-1

 de calda, 

principio ativo: Glifosato. 

Em 06/08/2015, diagnosticou-se que a crotalária em área irrigada apresentava 

menor desenvolvimento vegetativo ocasionado por severa virose (mosaico) e infestação 

por mosca branca. Durante o mês de agosto foi realizado controle mecânico (roçadeira) 

de plantas invasoras nos carreadores das áreas e controle de formigas cortadeiras, com 

recomendação já citada. Durante o mês de setembro, as áreas foram supervisionadas, 

não necessitando nenhum manejo específico. 

No dia 22 de outubro todas as culturas foram dessecadas utilizando-se a mistura 

de 2 kg ha
-1 

do produto comercial (principio ativo: Glifosato) + 1,5 L ha
-1

 do produto 

comercial (principio ativo: 2,4 – dichlorophenoxy) com volume de calda de 200 L ha
-1

. 

 No dia 30/10/2015 todas as culturas foram manejadas mecanicamente com rolo 

faca, deixando a área pronta para a semeadura da soja, na primeira quinzena de 

novembro. E por ultima caracterização das mesmas, duas amostras compostas de solo 

foram encaminhadas ao Laboratório de Biotecnologia do Solo – Embrapa Soja, para 

avaliação do número de rizóbios capazes de nodular a soja pelo método NMP - número 
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mais provável (HUNGRIA; ARAUJO, 1994), as quais foram estimadas em 2,1 x 10 
4 

bactérias g
-1

 de solo.  

 

4.3 INSTALAÇÃO DA CULTURA DA SOJA 

A cultura da soja foi semeada em ambas as áreas no dia 10/11/2015, utilizando 

o cultivar BMX Potência RR, recomendada para região, em espaçamentos de 0,45 m 

entre linhas. A formulação de fertilizante no sulco de semeadura utilizado foi a 00-20-

20 aplicando-se 300 kg ha
-1

.  As sementes foram tratadas com fungicida e inseticida 

(principio ativo: Carboxina + Tiram) dose recomendada 250 mL para cada 100 kg de 

sementes. Para a inoculação via sementes foi utilizado o inoculante turfoso contendo as 

estirpes SEMIA 5079 e SEMIA 5080 oriundas do Laboratório de Biotecnologia da 

Embrapa Soja, com contagem de células atestadas segundo metodologia da Relare 

(2001). A dose adotada foi de 6 g por kg
-1

 de semente (3,6 milhões de células semente
-

1
), adicionando com solução açucarada a 10%, em volume de 250 mL 50 kg

-1
 de 

semente. Foi aplicada em pulverização foliar em área total no estádio V4, 20 g Mo e 2 g 

de Co ha
-1

. Para o tratamento controle não inoculado + 200 kg ha
-1 

de N (fonte: ureia), 

foi realizado parcelamento da dose total, sendo 100 kg ha
-1

 em V1 e 100 kg ha
-1

 de N 

em R2 (realizado a lanço). 

Para as inoculações em cobertura nos estádios vegetativos e reprodutivos 

utilizou-se 300 mL ha
-1

 do inoculante líquido (7 x 10
9
 UFC mL

-1
) em volume de calda 

de 150 L ha
-1

. As aplicações foram realizadas com pulverizador costal, e procurou-se 

fazer a aplicação direcionando o jato ao solo, com bico tipo Leque. Todas as 

pulverizações foram realizadas às 18h00min (horário de verão). Em área irrigada, após 

cada pulverização houve irrigação com lâmina de 10 mm. As pulverizações ocorreram 

nos estádios V1 (21/11/2015), V3 (02/12/2015), V6 (19/12/2015), R1 (28/12/2015) e 

R3 (11/01/2015). Nas fases vegetativas a cultura ainda não estava fechada, facilitando o 

contato bactéria-solo. Logo, a partir de V7/ R1, nos tratamentos com aplicação em fase 

reprodutiva, o fechamento nas entrelinhas dificultou o contato inoculante aplicado com 

o solo. O experimento seguiu todas as solicitações do Protocolo Oficial para avaliação 

da viabilidade e eficiência agronômica de cepas, inoculantes e tecnologias relacionadas 

ao processo de fixação biológica de nitrogênio em leguminosas.   

Todos os tratamentos fitossanitários na cultura da soja foram realizados 

conforme a necessidade e sua recomendação.  Quando a mesma estava em V3 foi 
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realizada a pulverização com os produtos comerciais: 1,5 L (principio ativo: Glifosato) 

+ 30 g (principio ativo: Clorimuron), para controle de plantas daninhas. Durante todo o 

manejo foram necessárias quatro pulverizações para controle de lagartas desfolhadoras, 

0,7 L do produto comercial (principio ativo: Metomil) + 30 mL do produto comercial 

(principio ativo: Triflumurom), 3 pulverizações para controle de percevejo com 1,0 L do 

produto comercial (principio ativo: Imadacloprido), e três pulverizações preventivas 

para ferrugem asiática 0,6 L do produto comercial (principio ativo: Epoxiconazol), 

todas as pulverizações em volume de calda de 200 L ha
-1

. A colheita ocorreu aos 120 

DAE. 

 

4.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

O experimento foi conduzido em duas áreas (irrigada e de sequeiro), analisadas 

de forma separada, os delineamentos experimentais consistiram de: 

 Culturas antecessoras: O delineamento experimental para as avaliações na 

qualidade e quantificação constituiu-se de blocos ao acaso com os tratamentos dispostos 

em um esquema fatorial duplo, 3 x 5, com três repetições. Ou seja, três culturas 

antecessoras (Zea mays, Urochloa ruziziensis e Crotalaria spectabilis) em combinação 

com cinco épocas de coleta de palhada (0; 25; 50; 75 e 100 dias após o manejo e 

instalação de “Litter Bags” nas áreas). 

 Nodulação na soja: O delineamento experimental constitui-se de blocos ao 

acaso com os tratamentos dispostos em um esquema fatorial triplo, 3 x 8 x 4, com três 

repetições. Ou seja, três culturas antecessoras (Zea mays, Urochloa ruziziensis e 

Crotalaria spectabilis) em combinação com dois tratamentos controle + seis 

tratamentos de inoculação [testemunha, 200 kg ha
-1

 de N em cobertura, inoculação via 

semente (IVS), IVS + inoculação em estádio V1, IVS + estádio V3, IVS + estádio V6,  

IVS + estádio R1 e IVS + estádio R3], com quatro épocas de coleta de nódulos (V4, R2, 

R4 e R6).  

Biometria, estado nutricional e produtividade de grãos na soja: O 

delineamento experimental constituiu-se de blocos ao acaso com os tratamentos 

dispostos em um esquema fatorial duplo, 3 x 8, com três repetições. Ou seja, três 

culturas antecessoras (Zea mays, Urochloa ruziziensis e Crotalaria spectabilis) em 

combinação com dois tratamentos controle + seis tratamentos de inoculação 

[testemunha, 200 kg ha
-1

 de N em cobertura, inoculação via semente (IVS), IVS + 
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inoculação em estádio V1, IVS + estádio V3, IVS + estádio V6, IVS + estádio R1 e IVS 

+ estádio R3]. 

As parcelas tinham 3,5 metros de largura e 7 metros de comprimento, 

perfazendo uma área total de 24,5 m
2 

cada. 

 

4.5 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

As análises estatísticas foram realizadas com da análise da variância com 

aplicação do teste “F”. As médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Scott 

& Knott a 5% de probabilidade, e para épocas de coleta de “Litter bags” e épocas de 

coleta de raízes de soja utilizou-se a regressão polinomial (FERREIRA, 2003). 

 

4.6 AVALIAÇÕES 

 

4.6.1 Avaliações nas culturas antecessoras 

Determinação de produção de massa seca da parte área: No dia 21/10/2015 

foram coletadas dois metros em linha de plantas de milho e de crotalária, e um m
2
 de 

Braquiária Ruziziensis, em três pontos por bloco (nove pontos em cada cultura). O 

material colhido foi acondicionado em sacos de papel, devidamente identificados e 

levados para secagem em estufa de circulação forçada de ar a ± 65 °C, até atingir massa 

constante.  

Decomposição da palhada: Após isso foi pesado e os dados transformados em 

kg ha
-1

 de massa seca produzida, posteriormente, foram feitas amostras proporcionais 

em sacos de nylon (“Litter Bags”) de 0,06 m
2
 (0,3 x 0,2 m), sendo esses depositados em 

contato direto com o solo da respectiva unidade experimental (30/10/2015) e coletados 

aos 25; 50; 75 e 100 dias após o manejo (DAM), a fim de avaliar a decomposição da 

palhada por meio do remanescente de massa seca em seu interior. Cada “Litter Bag” foi 

coletado, seco a ± 65ºC até massa constante, posteriormente limpo em peneira e 

determinada a massa seca em kg ha
-1

. 

Determinação dos atributos químicos da palhada: Amostras da palhada de 

cada coleta foram separadas e levadas para o laboratório. O material foi moído em 

moinho tipo Willey, com armazenamento do material obtido em sacos plásticos, 

devidamente identificados.  Posteriormente determinou-se o teor de nitrogênio da 
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palhada, relação C/N na palhada, carbono total na palhada e nitrogênio acumulado na 

palhada, segundo metodologia descrita por Malavolta et al. (1997). 

 

4.6.2 Avaliações na cultura da soja 

Número de nódulos por planta e massa de nódulos: As avaliações foram 

realizadas em V4 (08/12/2015), R2 (05/01/2016), R4 (25/01/2016), e R6 (19/02/2016), 

onde foram coletados com auxílio de um enxadão, raízes de cinco plantas consecutivas 

na linha, em local pré-determinado na área útil de cada parcela. As raízes foram lavadas 

e posteriormente feita a contagem do número de nódulos. A seguir, os nódulos foram 

destacados e colocados em estufa por 48 horas à 65ºC com pesagem do material seco 

em balança de precisão e calculado a razão entre a massa de matéria seca e o número de 

nódulos para obter-se a massa de matéria seca média por nódulo. 

Massa seca de plantas: Simultaneamente a cada coleta de nódulos, coletou-se 1 

m de plantas em cada parcela, o material coletado foi levado para o laboratório, lavado 

com água corrente depois com água destilada e colocado para secar em estufa de 

circulação forçada de ar a ± 65 ºC, até atingir massa constante. Após isso foram pesados 

e os dados transformados em kg ha
-1

 de massa seca produzida.  

Estado nutricional das plantas: Foi coletado, no estádio R2, a terceira folha 

desenvolvida, com o pecíolo, a partir do ápice da planta na haste principal, de 30 plantas 

na área útil de cada parcela de acordo com Raij et al. (1996). Para cada parcela, o 

material coletado foi levado para o laboratório, lavado com água corrente depois com 

água destilada e colocado para secar em estufa de circulação forçada de ar a 65 ºC. Após 

secagem, o material foi moído em moinho tipo Willey, com armazenamento do material 

obtido em saquinhos plásticos, devidamente identificados. Nesse material foram 

determinados os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Zn e Mn segundo metodologia 

descrita por Malavolta et al. (1997). 

Características agronômicas: Foram coletadas por ocasião da colheita, 5 

plantas seguidas em uma das linhas da área útil de cada parcela, as quais foram 

identificadas e levadas ao laboratório para as seguintes avaliações: 

Altura de planta: medindo-se à distância entre o colo e o ápice da haste 

principal. 

Altura de inserção da primeira vagem: medindo-se à distância entre o colo 

da planta e a inserção da primeira vagem; 
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Número de ramos por planta: foram contados em cada planta o número de 

ramos que possuíam vagens e posteriormente determinando-se o número médio de 

ramos nas 5 plantas amostradas; 

Número de vagens por planta: destacando e contando-se todas as vagens das 

plantas que apresentaram grãos e dividindo-se pelo número de plantas amostradas.  

Produtividade de grãos: Foram coletadas as plantas de 2 linhas com 3 m na 

área útil de cada parcela, onde após secagem ao sol, foram trilhadas mecanicamente e os 

grãos pesados. Após pesagem, foi determinado o grau de umidade dos grãos com 

aparelho digital, e então transformados os dados obtidos em kg ha
-1

 (13% de umidade 

em base úmida).  

População final: Simultaneamente a colheita das plantas no campo, foi 

realizada a avaliação da população final, contando em duas linhas 5 metros todas as 

plantas e extrapolando para hectare. 

Massa de 100 grãos e teor de proteína nos grãos: Foi avaliado pela da 

contagem de 100 grãos, da produção obtida em cada parcela, com posterior pesagem em 

balança de precisão. Uma amostra de grãos cada parcela foi separada, moída em moinho 

do tipo Willey, levado ao laboratório e determinado o teor de proteína pela conversão 

vezes 6,25; segundo metodologia descrita por Malavolta et al. (1997). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Em ambas as áreas de estudo, as culturas antecessoras diferiram em relação à 

produtividade de massa seca, como observado no desdobramento (Figura 02) da Tabela 

03. Verifica-se que em área de sequeiro, houve maior produtividade de massa seca da 

parte aérea da crotalária, e em sequencia do capim Ruziziensis, demostrando suas 

rusticidades em relação à cultura do milho (segundo safra), com produtividade menor 

decorrente das baixas precipitações (Figura 01) ocasionando estresse e deficiência 

hídrica e menor aporte de fitomassa,  

 Enquanto em área irrigada, a menor produtividade de massa seca foi verificada 

na leguminosa devido ao ataque severo de pragas (mosca branca - Bemisia tabaci) e 

doenças (Mosaico Dourado), limitando o seu desenvolvimento. Desta forma, Nunes et 

al. (2006) relatam que para garantir adequada cobertura do solo em condições de 

cerrado é recomendada a produção de massa seca superior a 6 t ha
-1

, produtividades 

menores entre as Braquiárias nestes ensaios.  

Pariz et al. (2011) verificaram que aos 90 dias após o manejo (DAM), restavam 

sobre a superfície do solo apenas 30% da palhada dos capins marandu e ruziziensis 

manejados no início do mês de novembro. Essa taxa de decomposição é equivalente à 

apresentada no presente trabalho, em que aos 100 DAM (Figuras 02 e 03) restavam 

aproximadamente 30% da palhada sobre o solo. Em relação à crotalária em área 

irrigada, não houve praticamente cobertura do solo a partir do 70º DAM (Figura 03) e 

seu tempo de meia vida (T½) foi de 25 DAM, inferior ao relatado por Soratto et al. 

(2012), que observaram que a massa de crotalária atingiu 50% da quantidade inicial aos 

65 DAM, com produtividade de massa seca de 8,11 t ha
-1

. O comportamento da 

decomposição das culturas varia conforme suas relações C/N, como verificado nas 

Figuras 08 e 09, em que as gramíneas apresentam maiores relações, proporcionando 

maior permanência da palhada. 

Torres et al. (2005), ao avaliarem a decomposição e a liberação de N de 

resíduos culturais de plantas de cobertura consorciadas na região do cerrado 

observaram, em todos os tratamentos, que a cinética do processo de decomposição dos 

diferentes resíduos culturais foram similares, apresentando padrão de decréscimo 

exponencial no decorrer do tempo. Comportamento semelhante também foi verificado 

neste trabalho, onde os maiores decréscimos no material orgânico em cada cultura 
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foram observados nos primeiros 25 DAM, quando o material está menos lignificado, 

resultando em maior velocidade de decomposição e liberação de alguns nutrientes, 

como N, P e K. Desse modo, durante a fase inicial de decomposição da palha sobre o 

solo, é comum a imobilização de nutrientes, sobretudo do N, principalmente quando a 

palha residual e a cultura sucessora são gramíneas. Torna-se, assim, necessário o estudo 

de técnicas que aumentem o acúmulo de fitomassa por parte das plantas de cobertura 

(KLIEMANN et al., 2006) e que sincronizem a decomposição da palhada e a taxa de 

liberação dos nutrientes com a demanda e necessidade das culturas anuais semeadas em 

sucessão (GAMA-RODRIGUES et al., 2007). 

Desta forma, os teores de nitrogênio, carbono total e, respectivamente, relações 

C/N das palhadas, são de suma importância para o estudo e/ou desenvolvimento de 

microrganismos decompositores e simbiontes de plantas, como demonstrado na cinética 

de decomposição nas Figuras de 04 a 09.  De acordo com Cochran et al. (1988), a 

decomposição da palha no solo é realizada por dois tipos de biomassa.  A biomassa X 

utiliza rapidamente o carbono e o nitrogênio presentes na fração solúvel da palha. Após 

a utilização da fração solúvel, a biomassa X tem limitação em carbono e inicia a fase de 

morte onde o carbono e o nitrogênio presente nesta biomassa são reciclados pela 

biomassa ainda viva. A biomassa Y apresenta uma velocidade de crescimento mais 

lenta e possui uma capacidade de se desenvolver e de sustentar o crescimento em função 

da habilidade que possui em sintetizar as enzimas capazes de solubilizar hemicelulose e 

celulose. 

Também Potthoff et al. (2001) afirmam haver a existência de duas diferentes 

frações de microrganismos envolvidas na decomposição de resíduos culturais no solo: 

uma fração, corresponde à comunidade microbiana autóctone do solo a qual é  

relativamente independente dos resíduos culturais; e a outra fração, correspondente à 

comunidade zimogênea, a qual coloniza os resíduos culturais. Esta segunda fração é 

provavelmente composta, em menor proporção, de microrganismos provenientes do 

solo, e, em maior proporção, de microrganismos presentes nos resíduos culturais antes 

destes entrarem em contato com o solo. Neste sentido, Potthoff et al. (2005) ao 

avaliarem a decomposição de palha de milho no solo, verificaram que 75% do C 

contido na biomassa microbiana do solo foram derivados do C da palha, indicando que, 

após a chegada da palha de milho no solo, a microbiota de origem filosférica tem forte 

participação na comunidade microbiana total dos decompositores.  
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Tabela 3- Valores de F e médias para massa seca de culturas antecessoras (MS), teor de 

nitrogênio (TN), relação C/N, carbono total (C) e nitrogênio acumulado na 

palhada (NAP), em função dos tratamentos utilizados. Selvíria-MS, 

2015/16.  

Área de Sequeiro 

Culturas Antecessoras 

(CA) 

MS TN C/N C NAP 

kg ha
-1 

g kg
-1 

 

g kg
-1 

kg ha
-1 

Z. mays 1.449  9,0  42,2  380,9  13,7  

U. ruziziensis 2.140  9,3  44,6 364,3 23,3  

C. spectabilis 3.091  28,8  15,5  435,0  95,2  

Épocas de Coleta (EC) 

     0 DAM 4.157 20,4 29,9 477,7 95,0 

25 DAM 2.229 17,8 29,7 411,7 48,9 

50 DAM 1.840 15,6 33,1 394,9 34,4 

75 DAM. 1.567 14,2 32,6 351,1 26,2 

100 DAM 1.342 10,7 45,2 331,4 16,0 

Test F 

     CA 483,784
**

 945,647
**

 129,193
**

 80,103
**

 819,954
**

 

EC 543,513
**

 59,157
**

 12,041
**

 114,933
**

 236,616
**

 

CA*EC 20,497
**

 7,171
**

 9,221
**

 12,037
**

 59,991
**

 

D.M.S. 131,24 1,29 4,98 14,45 5,44 

C.V. 6,52 9,1 16,16 4,07 13,66 

Regressão 

     R.L. 1689,829 
**

 232,956
**

 33,005
**

 438,494
**

 809,279
**

 

R.Q. 378,086
**

 0,325
ns

 9,957
**

 10,878
**

 108,189
**

 

Área Irrigada 

Culturas Antecessoras 

(CA) 

MS TN C/N C NAP 

kg ha
-1

 g kg
-1

 

 

g kg
-1

 kg ha
-1

 

Z. mays 3.898  9,0  41,8  376,3  35,8  

U. ruziziensis 2.501  10,3  40,3  389,3  29,5  

C. spectabilis 368  19,3  8,43  270,3  12,4  

Épocas de Coleta (EC) 

     0 DAM 3.480 20,9 30,3 502,1 53,8 

25 DAM 2.456 18,1 27,2 397,4 30,4 

50 DAM 1.987 15,5 31,5 371,0 19,8 

75 DAM 1.796 5,5 29,5 233,2 14,4 

100 DAM 1.559 4,6 32,5 222,9 11,1 

Test F 

     CA 2071,091
**

 334,277
**

 702,065
**

 123,494
**

 304,074
**

 

EC 226,918
**

 359,462
**

 4,766
*
 241,133

**
 370,071

**
 

CA*EC 29,418
**

 177,365
**

 28,956
**

 87,942
**

 27,004
**

 

D.M.S. 136,74 1,07 2,49 20,56 2,43 

C.V. 6,71 9,19 9,13 6,59 10,39 

Regressão 

     R.L. 797,291
**

 1318,145
**

 5,109
*
 907,336

**
 1281,974

**
 

R.Q. 96,160
**

 5,103
*
 2,841

ns
 7,402

**
 183,848

**
 

 
ns 

- tratamentos não significativos; *- significativos a 5%; ** - significativos a 1% pelo teste F. 
 RL – valores de F para regressão linear; RQ – valores de F para regressão quadrática. 
 Letras minúsculas diferem entre si em mesma coluna pelo teste de Tukey a 5%. 
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Sabe-se, porém, que durante o processo de mineralização da matéria orgânica 

das espécies de cobertura do solo, ocorrem perdas de nutrientes por volatilização, 

lixiviação e/ou escorrimento superficial. Apesar disso, estima-se que entre 60 a 70% do 

N encontrado na biomassa vegetal é ciclado e novamente absorvido pelas plantas 

cultivadas em sequência (BRAZ et al., 2010). 

Assim, aos 50 DAM, as palhadas de C. spectabilis, Z. mays e U. ruziziensis  

(área de sequeiro) disponibilizaram ao sistema aproximadamente 114,2;  20,5 e  47,1  

kg ha
-1

 N (Figura 10), e em área irrigada respectivamente 28,0; 18,6 e 55,8  kg ha
-1

 N 

nos estádios de germinação, emergência e consecutivamente até o 40º dia de cultivo da 

cultura (Figura 11). No entanto, sabe-se que devido as gramíneas terem elevada relação 

C/N, esse nitrogênio em primeiro momento acabará sendo imobilizado por 

microrganismos decompositores, enquanto que na leguminosa será mineralizado devido 

a menor relação C/N. Todavia, também pode ocorrer perdas por lixiviação ou 

volatilização. Assim, a quantidade de N liberado nesses 50 DAM, não limitou a 

nodulação inicial, conforme pode ser verificado na Tabela 09 e Tabela 10. 

 

Figura 2- Desdobramento da interação entre culturas antecessoras e épocas de coleta de 

“Litter bags”, em área de sequeiro, para produtividade de massa seca de 

culturas antecessoras. Selvíria-MS, 2015/16. 

 

 Letras minúsculas diferem entre si em mesma coluna pelo teste de Tukey a 5%. 

 Fonte: Souza (2016).  
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FIGURA 3- Desdobramento da interação entre culturas antecessoras e épocas de coleta 

de “Litter bags”, em área irrigada, para produtividade de massa seca de 

culturas antecessoras. Selvíria-MS, 2015/16. 

 

 Letras minúsculas diferem entre si em mesma coluna pelo teste de Tukey a 5%. 

 Fonte: Souza (2016).  

 

 

FIGURA 4- Desdobramento da interação entre culturas antecessoras e épocas de coleta 

de “Litter bags”, em área de sequeiro, para teor de N na massa seca das 

culturas antecessoras. Selvíria-MS, 2015/16. 

 

 Letras minúsculas diferem entre si em mesma coluna pelo teste de Tukey a 5%. 

 Fonte: Souza (2016).  
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Figura 5- Desdobramento da interação entre culturas antecessoras e épocas de coleta de 

“Litter bags”, em área irrigada, para teor de N na massa seca das culturas 

antecessoras. Selvíria-MS, 2015/16. 

 

 Letras minúsculas diferem entre si em mesma coluna pelo teste de Tukey a 5%. 

 Fonte: Souza (2016).  
 
 

Figura 6- Desdobramento da interação entre culturas antecessoras e épocas de coleta de 

“Litter bags”, em área de sequeiro, para teor de C na massa seca das culturas 

antecessoras. Selvíria-MS, 2015/16. 

 

 

 Letras minúsculas diferem entre si em mesma coluna pelo teste de Tukey a 5%. 

 Fonte: Souza (2016).  
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Figura 7- Desdobramento da interação entre culturas antecessoras e épocas de coleta de 

“Litter bags”, em área irrigada, para teor de C na massa seca das culturas 

antecessoras. Selvíria-MS, 2015/16. 

 

 Letras minúsculas diferem entre si em mesma coluna pelo teste de Tukey a 5%. 

 Fonte: Souza (2016).  

 

Figura 8- Desdobramento da interação entre culturas antecessoras e épocas de coleta de 

“Litter bags”, em área de sequeiro, para a relação C/N na massa seca das 

culturas antecessoras. Selvíria-MS, 2015/16. 

 

 Letras minúsculas diferem entre si em mesma coluna pelo teste de Tukey a 5%. 

 Fonte: Souza (2016).  
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Figura 9- Desdobramento da interação entre culturas antecessoras e épocas de coleta de 

“Litter bags”, em área irrigada, para a relação C/N na massa seca nas 

culturas antecessoras. Selvíria-MS, 2015/16. 

 

 Letras minúsculas diferem entre si em mesma coluna pelo teste de Tukey a 5%. 

 Fonte: Souza (2016).  

 

Figura 10- Desdobramento da interação entre culturas antecessoras e épocas de coleta 

de “Litter bags”, em área de sequeiro, para acúmulo de N na palhada nas 

culturas antecessoras. Selvíria-MS, 2015/16. 

 

 Letras minúsculas diferem entre si em mesma coluna pelo teste de Tukey a 5%. 

 Fonte: Souza (2016).  
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Figura 11- Desdobramento da interação entre culturas antecessoras e épocas de coleta 

de “Litter bags”, em área irrigada, para acúmulo de N na palhada nas 

culturas antecessoras. Selvíria-MS, 2015/16. 

 

 Letras minúsculas diferem entre si em mesma coluna pelo teste de Tukey a 5%. 

 Fonte: Souza (2016).  

 

Os teores nutricionais obtidos no experimento, expressos na Tabela 04 (área 

irrigada) e Tabela 05 (área de sequeiro), estão em uma faixa de suficientes a altos para o 

desenvolvimento da cultura da soja no estado de Mato Grosso do Sul, baseados nos 

valores publicados pela (EMBRAPA, 2008). 

A crotalária é em uma leguminosa com relação C/N inferior ao milho e á 

braquiária, como se verifica nas Figuras 08 e 09. Portanto, poderia nas parcelas onde 

houve o cultivo desta cultura de cobertura, ter obtido maior teor de N foliar na soja, o 

que apenas foi observado em área de sequeiro.  

Em relação ao teor de proteínas nos grãos, os valores obtidos em ambas as áreas 

estão dentro da descrição fitotécnica para a variedade. E entende-se que os processos de 

mineralização ou imobilização de N nas palhadas das culturas antecessoras, bem como a 

maior atividade do processo de fixação biológica de nitrogênio e todos os outros 

processos que o nutriente pode estar envolvido no sistema de cultivo, não influenciaram 

diretamente o enchimento de grãos. Pois esses processos ocorreram em maior 

intensidade nos estádios vegetativos, não coincidindo, principalmente, no estádio R5 

(enchimento de grãos). A mineralização do N da palha, assim como sua imobilização na 

biomassa microbiana ocorre simultaneamente no solo, e a quantidade de N do material 



42 

 

 

 

em decomposição determinarão, em parte, qual das reações será predominante (LARA 

CABEZAS; BRANCALIÃO, 2012). Esta implicação em relação à fertilidade do solo 

pode resultar no maior ou menor acúmulo de compostos na planta. 

Zilli et al. (2008) em experimento conduzido com os tratamentos: testemunha, 

200 kg ha
-1

 de N em cobertura, inoculação via semente e inoculação em cobertura aos 

14 DAE, constataram que o único tratamento que diferiu inferiormente no teor de N, 

consecutivamente de proteínas nos grãos, foi a testemunha. O nitrogênio é essencial na 

formação deste composto, neste contexto, Hungria et al. (2007) afirmam que os solos 

brasileiros são muito pobres neste nutriente, e em geral fornecem apenas cerca de 10 a 

15 kg ha
-1

 para a cultura. Devido a isso, os fertilizantes minerais nitrogenados e a FBN 

são as principais fontes de N utilizadas na agricultura. 

A soja também pertencente à família das leguminosas, possui eficiente processo 

de fixação biológica do nitrogênio, o que, mesmo em sucessão ás gramíneas, culturas 

que não fixam nitrogênio, apresentou teor de N foliar considerado suficiente para a 

cultura. De tal forma, na Tabela 04 (área irrigada) foi constatado efeito significativo 

entre os tratamentos de inoculação para o teor N foliar, no qual, o tratamento 

testemunha foi inferior aos demais, no entanto, as plantas de soja não demostraram 

deficiência nutricional. E em área de sequeiro (Tabela 05), os dois tratamentos sem 

inoculação foram inferiores aos demais inoculados. O comportamento inferior no 

tratamento de adubação pode ter sido em função de perdas por volatilização, a qual 

pode ter ocorrido pela fonte de N mineral (ureia) no momento da aplicação, pois não 

houve irrigação ou precipitação pluvial, diminuindo-se assim a taxa de conversão. 

Segundo Embrapa (2008), com o advento dos herbicidas de pós-emergência, a 

maior precisão das semeadoras, a significativa melhoria na qualidade das sementes 

produzidas no país e sua classificação por tamanho, bem como a adoção do tratamento 

das sementes com fungicidas, há obtenção de populações mais uniformes. Essas 

mudanças permitiram reduzir a população de plantas de soja para aproximadamente 300 

mil plantas ha
-1

 e, em condições favoráveis ao acamamento de plantas, para 200-250 mil 

plantas ha
-1

. No entanto, deve-se atentar para a população ideal, pois Rocha et al. (2001)  

detectaram que o componente de produção mais alterado pelo aumento da população de 

plantas na cultura da soja é o número de vagens por planta, em consequência da redução 

do número de ramos.  
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Tabela 4- Estado nutricional da cultura da soja e teor de proteína nos grãos (PG), em área irrigada, em função dos tratamentos utilizados.   

Área Irrigada 

Tratamentos 
 N P K Ca Mg S Cu Fe Zn Mn   PG 

g kg
-1 

mg kg
-1 

 % 

Culturas Antecessoras (CA)                       

Z. mays 48,7 3,7 19,5 10,3 3,5 3,0 22,3 268,5 34,5 89,3 46,4 

U. Ruziziensis 46,6 3,6 18,6 9,9 3,9 3,1 20,4 250,4 35,6 83,1 45,3 

C. spectabilis 49,1 3,6 19,5 10,4 4,0 2,9 21,5 279,0 38,4 80,4 45,0 

Inoculação (I)                       

Testemunha 44,1 b 3,9 18,5 10,4 3,6 3,2 20,3 284,0 36,5 78,9 43,4 

200 kg ha
-1 

N 46,3 a 3,7 18,3 9,3 3,8 3,1 21,8 250,3 37,9 83,2 45,0 

Via Semente 49,3 a 3,6 19,6 10,3 4,1 3,0 22,3 267,4 34,5 85,4 46,3 

Via Semente + V1 48,3 a 3,9 19,0 10,8 3,9 2,9 24,3 269,0 36,5 79,0 45,4 

Via Semente + V3 47,3 a 3,3 18,4 9,1 3,7 2,7 20,1 278,0 35,4 83,0 46,4 

Via Semente + V6 48,5 a 3,6 19,1 10,5 4,2 3,3 23,2 256,0 36,4 82,4 42,3 

Via Semente + R1 47,5 a 3,5 18,3 9,6 3,7 2,8 20,4 276,4 35,4 75,8 45,1 

Via Semente + R3 48,9 a 3,7 18,9 10,0 4,0 3,0 21,0 265,8 37,4 80,2 46,0 

Test F                       

CA 1,840 
ns

 1,254 
ns

 0,932 
ns

 1,568 
ns

 1,342 
ns

 0,783 
ns

 1,793 
ns

 1,753 
ns

 1,979 
ns

 1,683 
ns

 1,291 
ns

 

I 2,431 
*
 1,543 

ns
 0,793 

ns
 1,234 

ns
 1,548 

ns
 0,683 

ns
 1,323 

ns
 1,653 

ns
 1,732 

ns
 1,362 

ns
 0,355 

ns
 

CA*I 0,876 
ns

 1,453 
ns

 1,873 
ns

 1,834 
ns

 1,753 
ns

 1,633 
ns

 0,983 
ns

 1,384 
ns

 0,983 
ns

 1,972 
ns

 1,343 
ns

 

C.V. 8,8 7,4 12,3 14,1 15,4 10,4 26,4 34,0 27,8 38,2 15,3 

 
ns 

- tratamentos não significativos; *- significativos a 5%; ** - significativos a 1% pelo teste F. 

  Letras minúsculas diferem entre si em mesma coluna pelo teste de Scott & Knott a 5%. 
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Tabela 5- Estado nutricional da cultura da soja e teor de proteína nos grãos (PG), em área de sequeiro, em função dos tratamentos utilizados.   

Área de Sequeiro 

Tratamentos 
 N P K Ca Mg S Cu Fe Zn Mn PG 

g kg
-1 

mg kg
-1 

 % 

Culturas Antecessoras (CA)                       

Z. mays 45,2 b 3,7 18,0 11,3 3,9 3,1 21,3 268,8 36,4 82,0 44,3 

U. Ruziziensis 44,3 b 3,6 17,4 10,9 4,2 3,0 20,4 257,4 35,4 81,4 46,1 

C. spectabilis 48,5 a 3,5 17,9 10,3 4,0 3,0 20,5 274,8 34,1 78,9 47,2 

Inoculação (I)                       

Testemunha 42,0 b 3,6 17,8 10,9 3,9 3,2 19,8 289,0 37,3 79,3 45,1 

200 kg ha
-1 

N 43,4 b 3,7 17,5 10,4 4,3 2,8 20,9 274,4 35,4 80,2 46,3 

Via Semente 46,3 a 3,5 18,0 10,6 4,1 3,0 20,0 273,4 37,5 81,4 45,9 

Via Semente + V1 48,3 a 3,6 18,2 11,0 4,3 3,2 21,2 265,5 36,3 84,2 46,7 

Via Semente + V3 46,3 a 3,6 18,1 10,1 4,9 3,2 21,4 275,4 34,4 79,6 46,0 

Via Semente + V6 47,8 a 3,4 17,9 10,4 4,0 2,9 20,3 279,4 37,5 78,6 46,3 

Via Semente + R1 45,3 a 3,8 18,3 11,3 4,2 3,4 20,5 265,4 32,6 83,2 46,1 

Via Semente + R3 45,7 a 3,6 18,3 10,6 4,0 3,2 21,5 275,3 38,1 87,3 45,4 

Test F                       

CA 2,943 
*
 1,365 

ns
 0,983 

ns
 1,632 

ns
 1,322 

ns
 0,973 

ns
 0,563 

ns
 0,892 

ns
 1,462 

ns
 1,783 

ns
 1,232 

ns
 

I 2,764 
*
 1,122 

ns
 1,453 

ns
 0,983 

ns
 1,423 

ns
 0,784 

ns
 0,867 

ns
 0,924 

ns
 1,578 

ns
 1,374 

ns
 0,983 

ns
 

CA*I 0,683 
ns

 1,344 
ns

 1,234 
ns

 0,897 
ns

 0,892 
ns

 1,322 
ns

 1,325 
ns

 1,683 
ns

 1,74 
ns

 1,093 
ns

 1,002 
ns

 

C.V. 10,3 4,6 6,7 11,5 13,3 9,9 29,3 37,4 30,1 37,2 14,2 

 
ns 

- tratamentos não significativos; *- significativos a 5%; ** - significativos a 1% pelo teste F. 

  Letras minúsculas diferem entre si em mesma coluna pelo teste de Scott & Knott a 5%. 
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Corroborando com os resultados obtidos por Vasquez (2005), que analisou os 

efeitos da população de plantas na cultura da soja em palhadas e manejos distintos, e 

Heiffig (2002) que estudou a plasticidade da cultura da soja. A população final de 

aproximadamente 300 mil plantas ha
-1 

para ambas as áreas (Tabelas 06 e 07) está dentro da 

recomendação para o cultivar. Ponderando-se que houve maior dificuldade de semeadura 

sobre palhada de capim ruziziensis, proveniente da massa vegetal produzida em ambas as 

áreas (Figuras 02 e 03), mas, não houve redução da população final da soja. 

Os valores obtidos para altura de inserção da primeira vagem e altura de plantas, 

conforme apresentados nas Tabelas 06 e 07, estão acima dos recomendados por Queiroz et 

al. (1981), ou seja, 13 e 65 cm respectivamente, para se evitar perdas durante a colheita da 

soja. Como a soja é uma cultura onde a colheita desta cultivar é principalmente 

mecanizada, a altura de inserção da primeira vagem é uma característica importante para se 

reduzir as perdas na colheita, e conforme os tratamentos, esses valores podem ser 

considerados favoráveis ao sistema. Aratani (2003), em mesmas condições do presente 

trabalho obteve em média 46 vagens por planta, valor este menor que o obtido neste 

experimento. 

Em relação à massa de 100 grãos e produtividade em área irrigada (Tabela 06) 

nota-se que os tratamentos padrões diferiram dos tratamentos com inoculações 

suplementares em cobertura, evidenciando influência da fixação no enchimento de grãos. 

Em área de sequeiro (Tabela 07), todos os tratamentos inoculados foram superiores aos não 

inoculados, demostrando que a adubação em condições reais de cultivo da sojicultora no 

Brasil, é inviável não apenas pelo custo e baixa operacionalidade, mas por perdas que 

podem ocorrer nas fontes nitrogenadas, e, apesar de 200 kg ha
-1

 de N ser um tratamento 

padrão estipulado para trabalhos de inoculação, atualmente os cultivares necessitam de um 

aporte maior de tal nutriente.  

O cultivar BMX Potência RR tem como descrição fitotécnica, massa de 100 grãos 

média de 15,8 g
-1

. No experimento, todos os tratamentos inoculados e/ou inoculados em 

cobertura apresentaram médias superiores. Para a produtividade, fica evidente a 

importância da FBN para a absorção e enchimento de grãos, com médias superiores nos 

tratamentos onde foram realizadas inoculações em cobertura (área irrigada) ou apenas 

inoculação convencional (área de sequeiro). Todas as médias de produtividade de grãos 

dos tratamentos com algum tipo de inoculação foram superiores à média nacional da safra 
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2015/16, de 2.882 kg ha
-1

, e a média do estado de Mato Grosso do Sul, de 3.120 kg ha
-1

 

(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO- CONAB, 2016).  

Em ambas as áreas, a produtividade de grãos foi menor em sucessão a palhada de 

milho, sistema esse de maior área cultivada no Brasil. No entanto, no experimento as áreas 

cultivadas com milho tiveram problemas durante a condução, não proporcionando palhada 

suficiente para a soja. Em área de sequeiro (Figura 02) o menor aporte de massa seca de 

plantas foi ocasionado pelo estresse hídrica, e em área irrigada (Figura 03), apesar de ter 

manejo da lâmina d’água, houve alta incidência de doenças. 

Zilli et al. (2008) em experimento conduzido com os tratamentos: testemunha,  

200 kg ha
-1

 de N em cobertura, inoculação via semente e inoculação em cobertura aos 14 

DAE verificaram que a inoculação em dose única na cobertura, não deve ser uma prática 

para substituir a inoculação tradicional nas sementes, haja vista que o melhor resultado 

ocorreu com a inoculação padrão. Entretanto, mostrou-se viável como método 

complementar, para situações emergenciais em que ocorreu falha na nodulação das plantas, 

e como consequência da deficiência de nitrogênio. Essa situação tende a ocorrer em áreas 

de primeiro cultivo de soja e em solos com baixos teores de matéria orgânica. Todavia, o 

presente trabalho, visando o estudo da inoculação padrão (via semente) + inoculação 

suplementar em cobertura, constatou-se que tais pulverizações em cobertura visam apenas 

à suplementação e nodulação secundária, adicionando e não substituindo uma prática 

cultural na soja. 

Não existem, na literatura, pesquisas que visam os mesmos tratamentos ou o 

objetivo de inoculações em cobertura. Os trabalhos atuais estão direcionados ao estudo da 

inoculação apenas na semeadura, ou via semente, ou via sulco. Vários trabalhos relatam o 

comportamento da bactéria em contato com o solo, quando são feitas inoculações em jato 

dirigido no suco de semeadura.  

Em trabalho conduzido por Voss (2002), a nodulação inicial foi maior com a 

inoculação na semente, seguida pelo tratamento inoculação no sulco de semeadura, e 

ambos foram superiores à testemunha sem inoculação, em que poucas plantas 

apresentaram nódulos. A inoculação no sulco de semeadura resultou em esverdeamento 

menos intenso nas folhas, com muitas plantas amareladas entre outras mais verdes, 

indicando que as raízes de muitas plantas demoraram para ser infectadas pelo rizóbio, neste 

tratamento. Esses sintomas foram ainda mais intensos na testemunha. 
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 No entanto, segundo Greenfield (1991), a diluição do inoculante na água, para 

aplicação no sulco de semeadura, melhora a distribuição do rizóbio na semente e no solo, 

afastando-o da superfície e posicionando-o onde há menor oscilação de temperatura e 

umidade, ficando, portanto, melhor localizado para infectar as raízes da soja. 

 

Tabela 6- Valores de F e médias para população final de plantas (PF), altura de plantas 

(AP), inserção primeira vagem (IPV), número de vagens por planta (NVP), 

massa de cem grãos (M100) e produtividade de grãos (P), em área irrigada, em 

função dos tratamentos utilizados. Selvíria-MS, 2015/16.  

Área Irrigada 

Tratamentos 
PF AP IPV NVP M100 P 

 n° ha
-1 

cm n° g
-1

 kg ha
-1

 

Culturas Antecessoras (CA)             

Z. mays 290.874 89 15 64 16,5 4.045 b 

U. Ruziziensis 297.304 90 16 75 16,4 4.611 a 

C. spectabilis 300.408 93 15 76 16,3 4.788 a 

Inoculação (I)             

Testemunha 293.094 90 14 67 15,7 b 3.304 b 

200 kg ha
-1 

N 298.937 93 16 63 15,9 b 3.352 b 

Via Semente 300.632 89 15 70 17,3 a 3.637 b 

Via Semente + V1 304.232 95 13 82 17,0 a 5.098 a 

Via Semente + V3 297.739 88 17 79 17,2 a 4.394 a 

Via Semente + V6 302.083 94 16 71 16,9 a 4.492 a 

Via Semente + R1 297.309 93 15 69 16,4 a 3.992 a 

Via Semente + R3 296.384 90 17 70 16,3 a 4.193 a 

Test F             

CA 0,498 
ns

 0,987 
ns

 1,231 
ns

 1,345 
ns

 0,537 
ns

 9,301 
**

 

I 1,372 
ns

 0,987 
ns

 1,212 
ns

 1,243 
ns

 7,670
**

 8,342 
**

 

CA*I 1,364 
ns

 1,739 
ns

 0,679 
ns

 0,986 
ns

 0,678 
ns

 1,465 
ns

 

C.V. 20,4 10,4 9,8 26,3 5,53 13,92 

 
ns 

- tratamentos não significativos; *- significativos a 5%; ** - significativos a 1% pelo teste F. 

  Letras minúsculas diferem entre si em mesma coluna pelo teste de Scott & Knott a 5%. 

 

Independentemente da forma de aplicação do inoculante, sabe-se que os ganhos 

em produtividade decorrentes da inoculação, em áreas cultivadas anteriormente com soja, 

são menos expressivos do que os obtidos em solos de primeiro ano de cultivo (ZHANG; 

SMITH, 1997; CAMPOS, 1999; CAMPOS; GNATTA, 2006). Não obstante, têm-se 
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observado ganhos médios de 4,5 % na produtividade de grãos com a inoculação em áreas 

cultivadas com essa leguminosa (EMBRAPA, 2003). Tal fato pode ser explicado, pois as 

estirpes provenientes do inoculante estão totalmente ativas, enquanto, estirpes de mesma 

espécie, ou nativas, que estão no solo, podem estar em estado latente. 

 

Tabela 7- Valores de F e médias para população final de plantas (PF), altura de plantas 

(AP), inserção primeira vagem (IPV), número de vagens por planta (NVP), 

massa de cem grãos (M100) e produtividade de grãos (P), em área de sequeiro, 

em função dos tratamentos utilizados. Selvíria-MS, 2015/16.  

Área de Sequeiro 

Tratamentos 
PF AP IPV NVP M100 P 

 n° ha
-1 

cm n° g
-1

 kg ha
-1

 

Culturas Antecessoras (CA)             

Z. mays 284.986 87 17 63 16,1 3.780 b 

U. Ruziziensis 290.764 89 15 71 15,9 4.120 a 

C. spectabilis 290.646 90 16 69 16,0 4.090 a 

Inoculação (I)          

Testemunha 287.087 88 15 62 16,0 3.300 b 

200 kg ha
-1 

N 285.764 88 16 72 15,9 3.374 b 

Via Semente 290.097 90 14 81 15,8 4.240 a 

Via Semente + V1 289.753 91 14 67 16,2 4.130 a 

Via Semente + V3 290.786 86 16 62 16,0 4.072 a 

Via Semente + V6 291.886 87 15 77 15,9 4.152 a 

Via Semente + R1 285.864 90 17 65 16,3 4.220 a 

Via Semente + R3 288.908 89 15 63 16,2 4.054 a 

Test F             

CA 1,653 
ns

 0,568 
ns

 0,677
ns

 1,430 
ns

 1,002 
ns

 3,865 * 

I 0,987 
ns

 0,986 
ns

 0,743 
ns

 1,572 
ns

 1.523 
ns

 2,652 
*
 

CA*I 1,342 
ns

 1,653 
ns

 1,256 
ns

 0,565 
ns

 1,372 
ns

 0,973 
ns

 

C.V. 17,3 13,2 10,4 21,2 9,4 19,1 

 
ns 

- tratamentos não significativos; *- significativos a 5%; ** - significativos a 1% pelo teste F. 

  Letras minúsculas diferem entre si em mesma coluna pelo teste de Scott & Knott a 5%. 

 

Observa-se nas Tabelas 08 e 10, o acúmulo de matéria seca do cultivar em relação 

às épocas de coleta. Notando-se que os tratamentos não influenciaram em seu crescimento, 

e apenas houve um ajuste quadrático em ambas as áreas em função as épocas de coleta 

(Figuras 12 e 13). Essas variáveis são importantes para demostrar o desenvolvimento do 



49 

 

 

 

cultivar na região em função dos tratamentos utilizados, onde a cultura da soja apresenta 

um retorno de aproximadamente 60 % da MS em forma de palha. 

 Existem vários estudos visando à pulverização de inoculante no solo (sulco de 

semeadura), porém, não nas entre linhas como no presente trabalho. Esses trabalhos estão 

sendo conduzidos, pois, a aplicação tradicional, via semente, nem sempre é eficiente, 

principalmente pela aplicação conjunta do Bradyrhizobium com fungicidas, inseticidas e 

micronutrientes, que contribuem para causar toxidez às bactérias e danos às vezes 

irreversíveis às sementes (VARGAS; SUHET, 1980).  

A maioria dos fungicidas recomendados para o tratamento de sementes de soja 

reduz a nodulação e a FBN (CAMPO; HUNGRIA, 2000). Isto acaba se agravando ainda 

mais quando os micronutrientes também são adicionados via semente e, também, depende 

do ingrediente ativo do fungicida e estirpe de bactéria realizada. Ao se realizar o 

tratamento das sementes com fungicidas, tem-se preferência aos ingredientes ativos 

carboxin, difeconazol, thiram, carbendazin, tolylfluanid e thiabendazol, que têm 

demonstrado serem menos tóxicos para bactérias. E alternativamente aplicar Co e Mo (2 a 

3 g ha
-1

 e 12 a 30g ha-
1
, respectivamente), via foliar, por volta dos 35-40 dias (V4).  

Neste sentido, as inoculações suplementares em cobertura, em área irrigada, não 

foram eficientes na nodulação sobre palhada de milho. Possivelmente pela dificuldade 

contato bactéria-solo/bactéria-planta, impossibilitada pela cobertura vegetal ou por sua 

desuniformidade (maior parte formada por colmos) que não proporcionam um microclima 

propício, ainda que tenha sido fornecida irrigação para distribuir a bactéria no perfil, como 

observado no desdobramento (Tabela 09) da Tabela 08.  

A melhor resposta das plantas ao inoculante se dá quando as bactérias estão 

espacialmente próximas ao sistema radicular das plântulas, nas primeiras semanas de 

desenvolvimento das raízes. Nesse estádio, os rizóbios captam os sinais moleculares da 

planta e infectam os pelos radiculares, o que culmina na formação dos nódulos (HIRSCH 

et al., 2003).  

Na avaliação da eficiência de um inoculante, devem-se observar, principalmente, 

os nódulos formados na coroa da raiz principal, que resultam do contato direto da raiz com 

a bactéria fisiologicamente pronta do inoculante. Nodulações em raízes secundárias são 

também importantes e, em geral, ocorrem pela infecção por rizóbios nativos ou 

naturalizados do solo (HUNGRIA; BOHRER, 2000; HUNGRIA et al., 2005). Todavia, 
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esses nódulos em raízes secundárias podem ser provenientes de uma segunda população 

desta bactéria oriunda de uma inoculação em cobertura.  

Observa-se na Tabela 09 que oposto ao observado para o milho, os tratamentos 

com inoculações suplementares em fase vegetativa (V1, V3 e V6) proporcionam maior 

nodulação em palhada de U. ruziziensis (coleta em R2) e C. spectabilis (coleta em R4 e 

R6). No caso da gramínea acredita-se que o microclima ocasionado pela uniformidade e 

pela maior permanência da palhada proporcione melhor desenvolvimento da bactéria. E 

para a leguminosa releva-se que um solo pouco coberto ou descoberto facilite a primeiro 

momento o contato para a simbiose. Ressalta-se que a massa de nódulos não diferiu em 

relação aos tratamentos de inoculação e palhadas em nenhuma das áreas de estudo, e sim, 

apenas houve um ajuste quadrático para épocas de coleta, área irrigada (Figura 15) e área 

de sequeiro (Figura 16). 

A inoculação em jato dirigido, ou no sulco, apresentam alguns benefícios com 

relação à aplicação via semente, pelo fato desta aplicação poder utilizar altas doses, 

aumentando consideravelmente o número de células viáveis das bactérias fixadoras, 

fundamental para a FBN (JENSEN, 1987), aumentando as populações estabelecidas de 

rizóbio no solo, o que acarreta em uma nodulação mais prolongada quando comparada com 

a inoculação via semente (CIAFARDINI; BARBIERI, 1987), disponibilizando nitrogênio 

no período critico de demanda por este nutriente (R5) (VARGAS; PERES; SUET, 1982). 

Considerando a viabilidade de um nódulo em torno de 40 dias e a dinâmica da 

nodulação, constata-se que no período de enchimento das vagens, os números de nódulos 

declinam rapidamente, possivelmente em consequência do decréscimo da eficiência 

nodular e da senescência natural dos nódulos, o que em grande parte, pode ser atribuído à 

competição por assimilados entre os nódulos e as estruturas reprodutivas (HAM et al., 

1976).  Desta forma, ao analisar a Tabela 09, verifica-se que os últimos estádios 

vegetativos seriam o momento ideal para uma inoculação em cobertura, visando uma 

população secundária de nódulos ativa na fase de enchimento de grãos. 

O presente trabalho constatou-se comportamento semelhante ao relatado por Peat 

et al. (1981), de incremento de nódulos nas raízes laterais de soja, coincidente com o 

rápido crescimento das sementes, quando se espera grande competição por assimilados 

entre os nódulos e os órgãos reprodutivos. Isso sugere que uma segunda população de 

nódulos (Tabela 09), assim como verificada sob área de U. ruziziensis e C. spectabilis, ou 

em outras condições como em áreas de preparo convencional que facilite a infecção, ou 
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sob uma palhada uniforme de boa qualidade que possibilite um microclima favorável, 

possa facilitar o contato bactéria-planta, proporcionando parte do N necessário para o 

enchimento dos grãos.  

Na Tabela10 (área de sequeiro), os tratamentos inoculados que foram superiores, 

aos tratamentos controle, demonstrando que pelo fato de não ter umidade adequada no 

solo, ou lâmina de irrigação, no momento da pulverização, a bactéria não conseguiu 

transpor a palhada e percolar no perfil do solo, permanecendo na superfície, onde é 

sensível a temperatura e luminosidade, ocasionando sua morte. Logo, apenas houve ajuste 

quadrático pra o número de nódulos por planta em relação às épocas de coleta (Figura 14). 
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Tabela 8- Valores de F e médias para massa seca total de plantas (MSP), número de 

nódulos por planta (NNP) e massa seca de nódulo (MSN), em área irrigada, em 

função dos tratamentos utilizados. Selvíria-MS, 2015/16.  

Área Irrigada 

Tratamentos 
MSP NNP MSN 

kg ha
-1 

n° planta
-1

 mg
-1

 

Culturas Antecessoras (CA)       

Z. mays 4000 22 7,6 

U. Ruziziensis 4132 26 7,4 

C. spectabilis 4146 25 7,5 

Inoculação (I)       

Testemunha 3839 15 7,4 

200 kg ha
-1 

N 3975 14 7,5 

Via Semente 4119 26 7,5 

Via Semente + V1 4072 27 7,5 

Via Semente + V3 4142 30 7,6 

Via Semente + V6 4050 30 7,4 

Via Semente + R1 4029 27 7,4 

Via Semente + R3 4164 27 7,8 

Épocas de Coleta (EC)       

V4 681 18 3,2 

R2 4.692 30 7,8 

R4 4.984 26 8,9 

R6 5.811 22 10,1 

Test F       

CA 1,012 
ns

 21,346
**

 0,998 
ns

 

I 0,754 
ns

 21,346
**

 0,918 
ns

 

EC 2,754 
**

 158,172
**

 1574,918
**

 

CA*I 0,865 
ns

 9,378
**

 0,682 
ns

 

CA*EC 1,350 
ns

 8,783
**

 0,684 
ns

 

I*EC 0,986 
ns

 2,758
**

 0,660 
ns

 

CA*EC*I 0,990 
ns

 2,822
**

 1,060 
ns

 

C.V. 29,21 14,16 8,64 

Regressão (I)       

R.L. 3,872* 24,755** 4101,796** 

R.Q. 6,632* 385,592** 487,922** 

 
ns 

- tratamentos não significativos; *- significativos a 5%; ** - significativos a 1% pelo teste F. 

 RL – valores de F para regressão linear; RQ – valores de F para regressão quadrática. 

 Letras minúsculas diferem entre si em mesma coluna pelo teste de Scott & Knott a 5%.
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Tabela 9- Desdobramento entre a interação tripla para o número de nódulos por planta em função dos tratamentos utilizados.  Safra 2015/16. 

Tratamentos 
Culturas Antecessoras   

Z. mays   U. ruzizensis   C. spectabilis   

Inoculação 
Épocas de Coleta de nódulos   Épocas de Coleta de nódulos   Épocas de Coleta de nódulos   

V4 R2 R4 R6 R. V4 R2 R4 R6 R. V4 R2 R4 R6 R. 

Testemunha 10 b  18 b  19 b 13 b 
** (1) 

11 b  18 b  14 c  14 b ns 10 b  19 c  14 d 14 c 
ns 

200 kg ha N ha 
-1 

10 b 18 b 14 b 14 b 
ns 

10 b 18 b 16 c 13 b ** (2) 10 b 18 c 15 d 14 c 
* (3) 

Via Semente  20 a 29 a B 26 a 20 a  
** (4) 

22 a 37 a A 28 b 24 a  ** (5) 18 a 31 b B 30 b 25 b  
** (6) 

Via Semente + V1 22 a 31 a B 29 a 24 a 
** (7) 

24 a 38 a A 31 b 24 a ** (8) 18 a 39 a A 31 b 23 b 
** (9) 

Via Semente + V3 21 a  33 a B 27 a B 21 a B 
** (10) 

25 a  37 a A 28 b B 24 a B ** (11) 18 a  39 a A 43 a A 45 a A 
** (12) 

Via Semente + V6 22 a 32 a B 28 a B 22 a B 
* (13) 

24 a 38 a A 29 b B 24 a B ** (14) 18 a 31 b B 41 a A 41 a A 
** (15) 

Via Semente + R1 21 a 32 a B 28 a B 19 a B 
** (16) 

24 a 40 a A 37 a A 23 a B ** (17) 19 a 31 b B 29 b B 21 b B 
* (18) 

Via Semente + R3 22 a 31 a  29 a  19 a B 
** (19) 

25 a 35 a  32 a 25 a A * (20) 19 a 31 b  29 b 24 b A 
** (21) 

Letras minúsculas diferem entre si em mesma coluna.  

Letras maiúsculas diferem entre si entre culturas de cobertura, sendo analisado em mesmo tratamento de inoculação e em época de coleta. 

 

(1)
 y = -3,5x

2
 + 18,5x – 5,0 R² = 1 

(2)
 y = -2,25x

2
 + 11,9x + 1,3 R² = 0,56 

(3)
 y = -2,75x

2
 + 14,45x - 1,25 R² = 0,89 

(4)
 y = -2,25x

2 
+ 12,2x + 0,8 R² = 0,74 

(5)
 y = -4,25x

2
 + 

20,4x + 4,3 R² = 0,97 
(6)

 y = -4,75x
2
 + 23,45x + 4,75 R² = 0,68 

(7)
 y = -4,5x

2
 + 24,5x - 1,5 R² = 0,95 

(8)
 y = -3,5x

2
 + 17,9x + 8,0 R² = 0,94 

(9)
 y = -5,25x

2
 + 25,55x + 4,75 

R² = 0,83 
(10) 

y = -7,25x
2
 + 36,95x - 10,25 R² = 0,84 

(11)
 y = -4,5x

2
 + 21,9x + 4,5  R² = 0,84   

 (12)
 y = -4x

2
 + 18,8x + 11,5  R² = 0,68  

(13)
 y = -4,75x

2
 + 32,25x - 8,75  R² = 

0,99  
 (14)

 y = -4x
2
 + 19,6x + 7,0   R² = 0,90   

(15)
 y = -4,75x

2
 + 22,85x + 7,25 R² = 0,72 

(16)
 y = -3,25x

2
 + 24,15x - 3,25 R² = 0,99   

(17)
 y = -7,5x

2
 + 36,9x – 5,0 R² = 0,99  

(18)
 y = -4,25x

2
 + 20,55x + 3,75 R² = 0,77  

(19)
 y = -3,75x

2
 + 18,9x + 7,3 R² = 0,96   

(20)
 y = -5,5x

2
 + 26,1x + 5   R² = 0,95   

(21)
 y = -3,75x

2
 + 19,05x + 4,75  R² = 0,72.
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Tabela 10- Valores de F e médias para massa seca total de plantas (MSP), número de 

nódulos por planta (NNP) e massa seca de nódulo (MSN), em área de sequeiro, 

em função dos tratamentos utilizados. Selvíria-MS, 2015/16.  

Área de sequeiro 

Tratamentos 
MSP NNP MSN 

kg ha
-1 

n° planta
-1

 mg
-1

 

Culturas Antecessoras (CA)       

Z. mays 3848 23 b 6,5 

U. Ruziziensis 3669 29 a 7,0 

C. spectabilis 3915 27 a 6,8 

Inoculação (I)       

Testemunha 3865 13 b 6,4 

200 kg ha
-1 

N 3927 17 b 7,0 

Via Semente 4020 27 a 7,1 

Via Semente + V1 4100 30 a 6,7 

Via Semente + V3 4098 28 a 6,6 

Via Semente + V6 3992 30 a 7,0 

Via Semente + R1 4069 26 a 7,4 

Via Semente + R3 4039 29 a 7,8 

Épocas de Coleta (EC)       

V4 593 15 2,8 

R2 4.623 29 7,0 

R4 4.824 24 7,9 

R6 5.720 20 9,2 

Test F       

CA 1,432
ns

 2,873
*
 0,976 

ns
 

I 0,521 
ns

 4,765
*
 1,092 

ns
 

EC 2,187 
**

 42,822
** 

 98,012
**

 

CA*I 1,521 
ns

 1,542
ns

 1,092
ns

 

CA*EC 1,352 
ns

 1,021
ns

 0,988 
ns

 

I*EC 0,992 
ns

 0,872
ns

 0,962 
ns

 

CA*EC*I 1,352 
ns

 1,221
ns

 1,087 
ns

 

C.V. 26,98 26,21 12,87 

Regressão (I)       

R.L. 4,273* 43,822** 123,02** 

R.Q. 8,332* 120,21** 230,992** 

 
ns 

- tratamentos não significativos; *- significativos a 5%; ** - significativos a 1% pelo teste F. 

 RL – valores de F para regressão linear; RQ – valores de F para regressão quadrática. 

 Letras minúsculas diferem entre si em mesma coluna pelo teste de Scott & Knott a 5%. 
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Figura 12- Massa seca total de plantas de soja, em área irrigada, em função de épocas 

de coleta. Selvíria-MS, 2015/16. 

 

 

 Fonte: Souza (2016).  

 

Figura 13- Massa seca total de plantas de soja, em área de sequeiro, em função de 

épocas de coleta. Selvíria-MS, 2015/16. 

 

 Fonte: Souza (2016).  
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Figura 14- Número de nódulo por planta, em área de sequeiro, em função de épocas de 

coleta. Selvíria-MS, 2015/16. 

 

 Fonte: Souza (2016).  

 

 

Figura 15- Massa seca de nódulo, em área irrigada, em função de épocas de coleta. 

Selvíria-MS, 201  

 

 Fonte: Souza (2016).  
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Figura 16- Massa seca de nódulo, em área de sequeiro, em função de épocas de coleta. 

Selvíria-MS, 2015/16.5/16. 

 

 Fonte: Souza (2016).  
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6 CONCLUSÕES 

 

 Em área irrigada, as culturas do milho segunda safra e do capim ruzizensis 

proporcionam maior acúmulo de nitrogênio, aporte de fitomassa e permanência da 

cobertura do solo no período de 100 dias de avaliação da palhada remanescente 

para a soja em sucessão. 

 

 Em área de sequeiro, a cultura da crotalária spectabilis proporciona maior acúmulo 

de nitrogênio na palhada e aporte de fitomassa. No entanto, as gramíneas 

proporcionam maior permanência da cobertura do solo no período de 100 dias de 

avaliação da palhada remanescente para a soja em sucessão. 

 

 Independentemente da condição de cultivo (irrigado ou não), as culturas 

antecessoras e os tratamentos de inoculação não interferiram no estado nutricional e 

nas características biométricas da cultura da soja em sucessão. 

 

 A nodulação na soja mostra-se mais efetiva em sucessão com á crotalária 

spectabilis e capim ruziziensis. 

 

 A nodulação da soja em área irrigada é beneficiada sob palhada de capim 

ruziziensis e crotalária spectabilis. Inoculações suplementares em cobertura, nos 

estádios vegetativos V1, V3 e V6, e reprodutivo, em R1 na soja, com aplicação de 

lâmina de 10 mm de irrigação após a inoculação, proporcionam maior número de 

nódulos e produtividade de grãos na cultura.  

 

 As plantas de soja respondem á inoculações suplementares em cobertura, no 

entanto, há necessidade de alta umidade no solo, precipitação pluvial ou irrigação 

que favoreça o contato da bactéria com o sistema radicular. 
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ANEXOS 

  
                            

  2015 2016 

  M J J A S O N D J F M A M J J 

Preparo de solo / 

Dessecação 
X                             

Semeadura das culturas  X                             

Avaliação das culturas 

antecessoras 
  X X X X                     

Manejo químico e 

mecânico das culturas 

antecessoras 
      X X  X                   

Semeadura da soja           
 

 X                 

Tratos culturais da soja              X X X 
 

          

Avaliação da soja                 X  X X 
 

        

Análises laboratoriais                 X X X         

Tabulação dos dados                  X X X X       

Análise estatística e 

revisão de literatura 
                    X  X X 

 
  

Redação do trabalho*                         X X X 
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APÊNDICES 

Figura 17- Fotos do desenvolvimento das culturas antecessoras em ambas as áreas 

experimentais. (1) Manejo de plantas voluntárias em área experimental 

anterior a semeadura das culturas antecessoras. (2) Correção do solo das 

áreas experimentais. (3) Semeadura das culturas antecessoras. (4) e (6) 

Culturas antecessoras em área de sequeiro. (5) Culturas antecessoras em 

área irrigada. (7) Crotalária em área irrigada.  (8) Culturas antecessoras após 

manejo químico e mecânico (rolo faca). Selvíria, 2015/16. 

Fonte: Souza (2016).  
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Figura 18. Fotos do desenvolvimento da cultura da soja em ambas as áreas 

experimentais. (1) Calibração de calda para pulverização de inoculante em 

cobertura. (2) e (4) Coleta de raízes de soja-V4, em área de sequeiro. (3), (5) 

e (7) Pulverização de inoculante em cobertura e coleta de raízes de soja-V4 

em área irrigada. (6) Coleta de raízes de soja-R4 em área irrigada. (8) Soja 

em R7, área de irrigada. Selvíria, 2015/16. 

Fonte: Souza (2016).  
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