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RESUMO - Em Latossolo Roxo Distrófico, em dois locais em Londrina, avaliou-se a nodulação de soja, 
após seis anos de plantio direto e preparo convencional do solo em rotação com soja (Glycine max 
(L.) Merrill)-trigo (Triticum cestipum Lj-soja, com milho (Zea mays L.)-trigo-soja e com algodão 
4Gossypium hirsutum)-trigo-soja; em rotação soja-trigo-soja avaliou-se a nodulação também após sete 
anos. Em Latossolo Vermelho-Escuro, em Carambeí, após dois anos de plantio direto, fez-se a mesma 
avaliação na rotação tremoço-milho-triticale-soja. Maior nodulação ocorreu em plantio direto do que 
em convencional, atingindo até 2,5 vezes maior peso seco de nódulos. As diferenças encontradas na 
sucessão soja-trigo-soja, em Londrina, foram menores. Verificou-se a distribuição de nódulos de soja 
por camadas de 10 cm no perfil do solo, após quatro anos de plantio direto, em Latossolo Roxo Dis-
trófico, em Londrina, Em plantio direto, ocorreram 69% dos nódulos na camada de 0-20 cm, e o 
restante distribuído até a profundidade de 60 cm. Em plantio convencional, 85% dos nódulos ocorre-
ram nos primeiros 20 cm, e o restante até a camada de 40-50 cm. Discutem-se as possíveis causas que 
beneficiaram a nodulação em plantio direto. Os resultados obtidos, nas condições estudadas, levam a 
esperar maior estabilidade na fixação biológica de nitrogênio em plantio direto do que em plantio 
convencional. 

Termos para indexação: sistema de plantio, fixação biológica de nitrogênio, Glycíne max, Rhizoljiupn 
/aponjcum, fatores lirnitantes, rotação de culturas. 

NODULATION OF SOY8EAN UNDER N0-TILLAGE IN COMPARISON 
TO CONVENTIONALTILLAGE 

ABSTRACT - Nodulation of soybeans was studied at two sites on a Dusky Latosol dystrophic at 
Londrina, alter six years of no4illage and conventional tiliage in soybean (G/ycine max (L.) Merrili)-
-wheat-soybean, maize (fla mays)-wheat-soybean and cotton (Gorsypiumhirsutum(Li-wheat-soybean 
rotations and alter seven years in a soybean-wheat-soybean rotation, respectively.Tbe sarne evaluation 
was carried out on a Dark-Red Latosol, at Cararnbe(, after two years of no-tillage and conventional 
tiliage, in a lupine-rnaiae-triticale.soybean rotation. Better nodulation was found under no-tiliage than 
conventional tiliage, dry weight of nodules being 2,5 tirnes higher. The differences were Iess rnarket in 
the soybean-wheat-soybean rotation at Londrina. Also, the distribution of nodules in 10 crn of depth 
intervals cl the soil profile where studied for a Dusky Latosol dystrophic alter four years of conven-
tional or no-tiliage. In no1illage, 69% of the nodules were found in 0-20 cm of depth, the rest being 
distributed down to a depth cl 60 cm. 1 n conventional tillage, 85% of the nodules were found in the 
1 irst 20 cm and the rost until a depth of 40-50 cm. Possible reasons for the better nodulation under 
no tiliage are discussed. The results obtained indicate a higher stability of biological nitrogen fixation 
under no-tillage than conventional tillago. 

Index terrns: direct drilling, crop system, biological nitrogen fixation, GIyc!ne max, Abizobium/apo-
nicun, lirniting factors, crop rotation. 

INTRODUÇÃO 

O sistema de piando direto está tomando im-
pulso no Estado do Paraná. Características físicas, 

químicas e biológicas do solo são afetadas diferen-

cialmente em relação ao plantio convencional, tais 

1 Aceito para publicação em 25 de fevereiro de 1985. 
Trabalho apresentado no V Congresso Brasileiro de 
Conservação do Solo. Porto Alegre, 15 a 20 julho, 
1984. 

'2 Eng. - Agr., Instituto Agronômico do Paraná (IAPAR), 
Caixa Postal 1331, CEP 86100 Londrina, PR. 
Eng. - Agr., Ph.D., Convênio IAPAR/GTZ. Caixa 
Postal 1331, CEP 86100 Londrina, PR. 

como retenção de umidade, oscilação térmica, 
distribuição de fósforo e matéria orgânica, teor de 

nitrogenio e distribuição de alguns ciganismos do 

solo (Vieira 1981, Muzilli 1983, AlIen 1981). 
A £ação simbiática de nitrogênio atmosférico 

na associação entre soja e Rhizobium é influencia-

da pelos fatores mencionados acima. No Brasil, 
ainda não se estudou o efeito desses dois sistemas 

de cultivo comparativamente na nodulação da soja. 

Por isso, avaliou-se peso de nódulos em ensaios 
instalados anteriormente para - studos muitidisci-

plinares sobre efeitos do plantio direto em relação 
ao plantio convencional. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

As avaliações de nodulação foram feitas em três en-
saios. Em todos eles fez-se inoculação de Rhizobium 
japonicum utilizando inoculante comercial da Nitral ou 
Turfal, à base de turfa, na quantia de 200 g por saco de 
semente. As análises de solo foram feitas segundo critérios 
descritos por Muzilii et ai. (1978). 

Ensaio 1 

Instalado em Londrina, norte do Paraná, em Latossolo 
Roxo Distrófico, em 1976.0 delineamento estatístico foi 
em blocos ao acaso, com parcelas subdivididas e três repe-
tições. A parcela compôs-se de dois sistemas de plantio: 
plantio direto e convencional. As subparcelas compuse-
ram-se de sete rotações de cultura. O plantio direto foi 
feito com máquina Rotacaster, que sulca através de 
enxadas rotativas, e o plantio convencional constou de 
uma atação e duas gradagens. As rotações avaliadas 
para o presente estudo foram soja-trigo-soja, milho-trigo-
-soja e algodão-trigo-soja. A área total de cada subparcela 
constou de 200 m (8 mx 25 m). 

A adubação foi feita conforme a análise do solo. Na 
Tabela 1, são apresentados os resultados da análise feita 
em abril de 1984, em amostra obtida à profundidade de 
0-15 cm. 

Neste ensaio fizeram-se duas avaliações de nodulação, 
a primeira em janeiro de 1983, e a segunda, em dezembro 
de 1983. A primeira amo stragem foi de 15 cm de largura, 
25 cm ao longo da linha de soja e 20 cm de profundidade, 
efetuando-se quatro subamostras por parcela. A segunda 
amostragem teve dimensões iguais, exceto no compri-
mento, que foi de 1 na, e em dois pontos por parcela. 
Nesta amostragem só se utilizou a rotação STS, a única 
com soja naquela safra. Tomaram-se 40 nódulos de soja 
de cada sistema, nesta avaiiação, e cortou-se ao meio para 
ver a coloração interna. 

Ensaio 2 

Instalado em Carambeí, município de Castro, Paraná, 
em Latossolo Vermelho-Escuro, em 1981. O delineamen-
to estatístico foi o mesmo do ensaio 1, exceto as rotações 
e número de repetições, estas em total de quatro. A 
rotação avaliada foi a tremoço-milho-triticale-soja. A 
análise do solo foi feita em novembro de 1983 antes do 
plantio da soja, na profundidade de 0-20 cm (Tabela 1). 

A avaliação da nodulação foi feita em fevereiro de 
1984, no estádio de enchimento de grãos, nas dimensões 
de 15 cm de largura, 1 m de comprimento e 20 cm de 
profundidade, em um local na parcela. 

Ensaio 3 

Instalado em 1977, em Londrina, em Latossolo Roxo 
Disirófico. Constou de macroparcelas com sistemas de 
plantio e rotações de cultura. A análise do solo foi feita 
em março de 1982, na camada de 0-20 cm (Tabela 1). 

As avaliações de distribuição dos nódulos foram feitas 
na rotação soja-trigo-soja, em Janeiro de 1982, à época de 
florescimento, constando de oito plantas por parcela. As 
raízes foram lavadas in loco com jatos d'água de um pul-
verizador costal manual, e separadas por camada de 10 cm 
de profundidade do solo. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados obtidos cru Latossoloi Roxo Dis-
trófico (Fig. 1) e em Latossolo Vermelho-Escuro 
(Tabela 2), nas parcelas com plantio direto, mos-
tram peso de nódulos total superior ao das parcelas 
com plantio convencional. Na Fig. 1,verifica-se di-
ferença maior nas rotações algodão-trigo-soja, do 

TABELA 1. Análise química dos solos? 

Data da 	Número do 	Sistema 
amostra 	ensaio 	de plantio 

Tipo de 
solo 

pH 
(H20) 

Ca2  +Mg 	 K 

meq/lOOmI 

C 

% 

P 

- ppm 

A 

% 

04.84 	 1 	 PC LRd 5,5 7,29 0,76 1,63 7,5 O 

04.84 	 1 	 PD LRd 5.6 8,33 0,64 1,81 - 	27,1 O 

11.83 	 2 	 PC LEd 5,7 5,85 0,25 2,40 9,0 O 

11.83 	 2 	 PD LEd 5,5 7,10 0,40 2,50 12,8 O 

03.83 	 3 	 PC LRd 5,2 5,7 0,30 1,43 9,6 4,2 

03.82 	 3 	 PD LRd 5,5 7,7 0,40 1,73 19,1 1,4 

LRd - Latossolo Roxo distrófico 
LEd - Latossolo Verme)ho-Escuro distrófico argiloso 
A - % de AI 	em relação às bases. 
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FIG. 1. Efeito do preparo convencional (PC) e plantio direto (P0), na cultura da soja e cobertura verde permanente, 
sobre a temperatura do solo a 3cm e 6cm de profundidade às 14 horas. 

que na soja-trigo-soja. Na avaliação feita no ano 
subseqüente (Fig. 2), no mesmo ensaio, confirma-
-se a ocorrência em soja-trigo-soja, não havendo 
significSricia estatística nos dois anos. 

As causas da maior ocorrência de nódulos no 
solo com plantio direto que no solo com plantio 
convencional não são claras, pois muitos fatores se 
diferenciam nos dois sistemas. 

Principalmente por causa da menor cobertura 
do solõ, a temperatura do solo em plantio conven-
cional é mais elevada do que em plantio direto ou 
cobertura verde permanentemente, como mostram 
dados obtidos no ensaio 3, a 3 e 6 cm de profundi-
dade (Pig. 1). As temperaturas encontradas em 
plantio convencional superam com mais freqüência 
as temperaturas normalmente consideradas negati-
vas para a fixação simbiótica de nitrogênio. Em 
trabalho com a leguminosa de clima tropical soja 
perene (Monotonia wightii), Souto & D5bereiner 
(1968) encontraram diminuição na atividade de 
nitrogenase e no peso de nódulos, quando subme- 

TABELA 2. Efeito de dois anos de PD e PC na massa no-
dular de soja, na rotação tremoço-milho-tri-
ticale, LEd, ensaio 2, Carambeí, PR, 1984. 
Média de quatro repetições. 

Peso de 	 Peso de Tipo de 	 Número de 
preparo 	nódulos 	nódulos/pI 	nódulos 

mg/pl 	 mg/nódulo 

Plantio 
direto 	194,la' 	40,75a 	4,78a' 
Plantio 
convercional 113,5b 	31,14b. 	3,64b 

Diferença significativa a 5% pelo teste de Duncan. 

teram o solo à faixa de 34 °C a 42°C, por poucas 
horas ao dia, em comparação com o tratamento de 
290C a 32°C. 

Munévar & Wollum II (1981),usando estirpe de 
Rhizobium japonicum tolerante ao calor, observa-
,ram, em soja (G!ycine max Merrill), produção de 

Pesq. agropec. bras., Brasflia, 20(7): 775-782,jul. 1985. 
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PD 	PC 	 PD 	PC 	 PD 	PC 
SOJA—TRIGO 	MILHO— TRIGO 	ALGODÃO—TRIGO 

EIG. 2. Modulação de soja após seis anos de plantio direto (PD) e plantio convencional (PC) sob três rotações 
Latossolo Roxo Distrófico (LRd) 06.01.83, Londrina, comparação por Duncan a 5%-Letras maiúscu-
las, para somparação entre rotações dentro de cada sistema de preparo: Letras minúsculas, para compa-
ração entre sistemas de preparo dentro de cada rotação. 

729 mg de nódulos/planta, em base a peso fresco, 
quando com 330C na raiz, enquanto a 38 °C ocor-
reram apenas 39 mg de nódulo/planta. Quando 
usaram estirpe pouco tolerante ao calor, os pesos 
de nódulos foram 834 mglpl e 0,9 mg/pl, respecti-
vamente, a 33 0 C e 380C. 

Maior capacidade de armazenamento de água 
disponível ocorreu em plantio direto do que em 
plantio convencional no ensaio 1, segundo Vieira 
(1981), e no ensaio 3, segundo Sidiras eta1- (1982, 
1983). A massa nodular e a atividade de simbiose 
são afetadas pela umidade do solo. Brose & Freire 
(1976) encontraram maior atividade da nitrogena- 

Pesq. agropec. bras, Brasilia, 20(7):775-782,juI. 1985.  

se em soja com a umidade de 75% e 100% da capa-
cidade de campo do que com a umidade de 50% 
ou 125%, introduzida cinco dias antes da determi-
nação. No presente estudo, não foi medida a ati-
vidade. Com  murcha repetida antes do floresci-
mento de Vigna unguicutata, Summerfield et al. 
(1976) encontraram diminuição do peso de nódu-
los. Na Tabela 2, verifica-se que para a diferença de 
massa nodular encontrada entre os sistemas de 
planta concorreram, de igual modo, o número de 
nódulos e seu peso individuaL Considerando que 
logo após a inoculação pode ser muito grande a 
mortalidade de Rhizobium, principalmente se hou- 
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ver perda elevada de umidade e altas temperaturas, 
e que esses fatores ocorrem com mais freqüência 
e intensidade em plantio convencional, pode-se 
esperar que o maior número de nódulos deve-se, 
em &ande  parte, à manutenção de maior potencial 
de inóculo propiciado por ambiente mais favorável 
do solo sob plantio direto. Em solos de cerrado, 
Vargas & Suhet (1980) obtiveram aumento de no-
dulação com aumento da quantidade normal de 
inoculante. 

A infecção também é significativamente dimi-
nuída com a redução da umidade do solo, como 
demonstram Worrai & Roughley (1976) em Tri-
folium subterraneum. 

O teor de fósforo na camada de 0-15 cm (en-
saio 1) e 0-20 cm (ensaio 2 e 3) pode ser visto na 
Tabela 1. Segundo Muzilli (1983), a maior disponi-
bilidade de fósforo em plantio direto reflete-se em 
maior teor de fósforo na cultura, como observado 
em milho. A fixação biológica de nitrogênio pode 
ser positivamente afetada pela elevação da dispo-
nibilidade de fósforo, tanto na atividade da nitro-
genase quanto na nodulação (Vidor & Freire 1971, 
Comes et aL 1983). 

Outro aspecto diferenciado entre os dois siste-
mas é a quantidade de nitrogênio no solo. Muzilli 
(1983) encontrou deficiência maior de N nas cul-
turas de milho e trigo em plantio direto do que em 
plantio convencional, e que a indusão de soja na 
rotação diminuiu essa deficiência. O nitrogMio 
tem efeito depressivo na nodulação (Ruschel et ai. 
1974) e na atividade nodular (Ftanco et aL 1978). 
A menor diferença entre a nodulação de plantio 
direto e plantio convencional na rotação soja-tri-
go-soja em comparação .com as outras rotações 
poderia explicar-se pela maior presença de nitro-
gênio no plantio direto. No entanto, não é pos-
sível restringir-se a esse fator, dado que a depres-
são da nodulação em solos ricos em nitrogênio 
nem sempre é verificada (Cates & MulIer 1979, 
Vargas et ai. 1982). 

Existe correlação entre fixação biológica de iii-
trogênio e peso de nódulos (Nutman 1965, D3be-
reiner et ai. 1966) dentro de determinadas condi-
ções. Entre elas, deve-se comparar estirpes de efi-
ciência semelhante. Neste ensaio, o inoculante foi 
o mesmo para ambos os tratamentos. Embora não 
se tenha feito avaliação direta da atividade de iii- 

trogenase, obteve-se uma indicação indireta atra-
vés da coloração interna dos nódulos. Na Fig. 3, 
observa-se que o percentual de nódulos róseos foi 
semelhante nos dois sistemas. Além disso, deve-se 
ter em conta que, após certa quantidade de nodu. 
lação, não há efeito na produção (Vargas & Suhet 
1980). No entanto, é difícil estabeleceresse nível. 
Ensaios comparativos de inoculação e doses de N 
com resultados . positivos da inoculação, mostram 
que as quantidades de nódulos obtidas em plantio 
convencional estão dentro de amplitude normal-
mente encontrada em campo (Barni et aL 1978, 
Vargas & Suhet 1980). Estando a ocorrência den-
tro de quantidade normal, a importincia da maior 
nodulação encontrada em plantio direto reside no 
fato de se esperar maior estabilidade na fixação 
biológica de 14 2 . A expectativa de maior estabili-
dade aumenta com o uso do plantio direto, pois, 
nesse sistema, a ocorrência de diversas condições 
desfavoráveis, como temperatura alta e umidade 
baixa, são menos comuns do que em plantio con-
vencional. 

A distribuição de nódulos no perfil, em ambos 
os sistemas de plantio, é mostrada na Tabela 3. 
Em valores absolutos, há mais nódulos em plantio 
direto que em convencional, em cada camada de 
solo amostrada. Em termos percentuais, observa-
-se concentração maior de nódulos de soja em 
plantio convencional, na camada de 0-20 cm. Em 
solo com plantio convencional, 85,5% dos nódu-
los de soja estavam nessa camada, enquanto em 
solo com plantio direto, encontravam-se 69,5% 
dos nódulos. Verifica-se que 98% dos nódulos no 
PC estavam na camada de 0-30 cm e que na cama-
da de 40-50 cm se encontravam os últimos nódu-
los. Já em PD, 82,5% estavam na camada até 
30 cm, enquanto .na camada de 50-60 cm ainda 
havia nódulos. Assim, as medições de nodulação 
feitas até 20 cm de profundidade (ensaios 1 e 2) 
subestimam a nodulação em plantio direto. As di-
ferdntes proporções de nódulos detectados na ca-
mada de 0-20 cm não se explicam pela distribui-
ção percentual da massa radicular no solo estudado 
(Tabela 3). 

As maiores diferenças de características físicas 
(Vieira 1981, Sidiras et ai. 1983) e químicas (Mu-
zilli 1983), detectadas entre os dois sistemas, en-
contram-se na camada de 0-20 cm de profundida- 
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FIG. 3. Peso e cor interna de nódulos da soja (rósea, verde e branca) após sete anos de plantio direto 
(PD) e plantio convencional (PC), na rotaçâo trigo-soja, três repetições Latossolo Roxo Distró-
fico (LRd), 29.12.83. Londrina, PR. Obs.: sem diferença estatística a 5% pelo teste de Dun-

can. 

TABELA 3. Distribuiçao de raízes e nódulos de soja (época de florescimento) a diferentes profundidades do solo, após 

quatro anos dc plantio convencional (PC) e direto (1V), LRd, ensaio 3, Londrina, PR, 1982. Média de oito 

plantas. 

- 	 . Número de nódulos . - 	 . 	 - Peso de raízes 

Profundidade - 

P0 
- 

PC 	 P0 
do solo (cm) 

n?/pl %• 	n?fpl % g/pl g/pl 

0-10 35 54,4 	- 	 53' 	. 43,5 1,12 68,2 	1,78' 	. 68,7 

10-20 20 31,1 	32' 26,0 0,35 21,5 	0,42' • 	 16,4 

20-30 8 12,5 	16' 	• 13,0 	• . 	 0,10 5$ 	0,16' 6,3 

30-40 0,6 0,9 	13' 10,0 0,04 2,4 	0,11' 4,4 

40-50 0,7 1,1 	5' 4,2 0,02 1,5 	0,05' 	• 2.1 

50-60 0,0 0,0 	4 3,3 0,01 . 	 0,7 	0,03n.s 	• 1.1 

0-60 64,3 100 - --- 	123 	• 100 1,64 .100 	• 	 2,55 100 

Diferença significativa a 5% pelo teste de Duncan. 
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de; por isso, fica menos evidente a explicação do 
maior número de nódulos encontrado abaixo des-
sa camada em plantio direto do que em PC. Essa 
ocorrência pode ser devida, em parte, a maior 
quantidade de raiz em plantio direto nessas cama-
das (Tabela 3) e conseqüente disponibilidade de 
mais sítios de nodulação. 

A importancia de urna distribuição de nódulos e 
raízes mais profundamente no solo é a de estar a 
planta e o simbionte menos sujeitos a perdas 
d'água e oscilações térmicas, o que significa, tam-
bém neste aspecto, maior estabilidade da fixação 
biológica de nitrogênio em plantio direto. 

CONCLUSÕES 

1. Detectou-se a ocorrência de massa nodular de 
soja superior em solo com plantio direto quando 
comparada a plantio convencional em Latossolo 
Roxo Distrófico e Latossolo Vermelho-Escuro. - 

2. A diferença de massa nodular foi menor na 
rotação soja-trigo-soja do que na rotação milho-
-trigo-soja e algodão-trigo-soja. 

3. Número e peso individual dos nódulos de so-
ja concorreram em igual percentagem na formação 
da diferença do peso de nódulos por planta, na ro-
tação tremoço-milho-triticale-soja. 

4. Ln plantio direto, houve distribuição mais 
profunda de nódulos no perfil do solo, além de 
que, em valor absoluto, encontraram-se mais nó-
dulos em plantio direto do que em plantio conven-
cional, em todas as camadas analisadas. 

S. As observações feitas, nas condições estuda-
das, levam a esperar maior estabilidade na FBN 2 , 

em plantio direto do que em plantio convencional. 
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