ADUBAGAO NITROGENADA, INOCULAGAO E EPOCAS DE CALAGEM
PARA A SOJA EM UM SOLO SOB CERRADO'

M.A.T. VARGAS, J.R.R, PERES & A.R. SUHET?

RESUMOQ - Foi realizado experimento de campo com soja (Glycine max (L.) Merrill), cultivar IAC-2,
visando a estudar o efeito da aplicagdo de N mineral no plantio, em sole com baixo nivel de nitrogénio
disponivel, Esse nfvel foi modificado com a incorporagio de 26 t/ha de vegetagdo herbdcea natural e
com a aplicagdo de calcdrie, em duas épocas (80 e 30 dias antes da semeadura), em um Latossolo Ver-
melho-Amarelo de primeiro cultivo. A absorgdo de nitrogénio em plantas ndo inoculadas foi reduzida
com a calagem efetuada aos 30 dias. Contudo, nos tratamentos com inoculagio, ndo houve resposta is
épocas de calagem ou aos niveis de nitrogénio aplicados 4 dias apés a emergéneia (0, 10, 20 & 30 kg/ha
de N), indicando que, mesmo em solo com baixo suprimento de N disponivel, é desnecessdria a aplica-
¢do de pequenas doses de fertilizantes nitrogenados no inicio do ciclo da soja, O aparecimento dos nd-
dulos ocorreu aos 5 dias e os dados de uma avaliagio, efetuada aos 12 dias, mostraram que as plantas
apresentavam um nfvel relativamente elevado de fixagio de Ny em todos os tratamentos com inocula-
¢do. AvaliagGes periddicas revelaram que a atividade da nitrogenase atingiu seu ponto miximo pouco
depois da floragdo, sofrendo uma redugfio acentuada antes do final do enchimento dos grios.

Termos para indexagio: cultivares, inoculagdo, vegetagdo herbdcea, nddulos, calagem.

NITROGEN FERTILIZATION, INOCULATION AND SOIL LIMING DATES
FOR SOYBEAN CULTIVATED IN CERRADO SOIL

ABSTRACT - A field experiment was carried out with soybean {Glycine max {L.} Merrill} to gain
information about the necessity of the application of starter N fertilizer under conditions of low
available soil nitrogen. Available N was modified by incorporating 26 t/ha of plant litter and by the
application of lime at two dates {80 and 30 days before planting) in virgin Red-Yellow Latosol.
Nitrogen uptake in uninoculated soybeans was reduced in the late liming treatment. Inoculated soybeans
however, showed no response to date of liming or to rates of N starter fertilizer (0, 10, 20 and 30 kg/ha,
applied at 4 days) showing that even when available soil nitrogen is low, starter nitrogen is not nece-
ssary. The nodules appeared on the 5t day and an evaluation carried out on the 12th day showed
that the plants already had a reasonable high leve! of N, fixation in all treatments, Periodical evalua-
tion showed that the nitrogenase activity reached its maximum immediately after flowering, decrea-
sing sharply after the end of pod-filling.

Index terms: plant litter, cultivars, nodules, savannas.

INTRODUGAD

A maioria das dreas de Cerrados apresenta gran-
de quantidade de residuos vegetais com alta rela-
¢io CfN, apds serem preparadas para o primeiro
cultivo. A incorporagio desse material por ocasido
do preparo da drea pode induzir a imobilizagio
da N do solo, tornando muito baixo o nivel desse
nutriente disponivel is plantas, nos primeiros esta-
dios da cultura, Outro fator que afeta a disponibi-
lidade de N no solo é a incorporagio do calcirio.
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Dados experimentais (Empresa Brasileira de Pes-
quisa Agropecudria 1979) tém demonstrado que a
atividade microbiana nos solos de Cerrados é acen-
tuadamente elevada com a aplicagdo de caledrio,
Dessa forma, a antecipagdo da calagem em relagio
i data de plantio pode antecipar a imobiliza¢io do
N do solo e, em conseqiiéncia, adiantar seu retorno
4 forma mineral, de¢ modo a estar disponivel as
plantas desde os primeiros estidios.

A soja (Glycine max (L.) Merr.) é uma legumi-
nosa que possui um alto nivel de fixagio de N,,
quando bem nodulada, sendo capaz de apresentar
produgdes de até 4 t/ha, sem o uso de fertilizantes
nitrogenados (Vargas et al. 1981, Pereset al. 1981).
Contudo, alguns autores {Allos & Bartholomeu
1959, Bergersen 1958) sugerem que as plantas jo-

- vens de soja necessitam de certa quantidade de N

mineral, antes que o processo de fixagdo do N se
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inicie. Hardy et al. (1971) observaram que a fixa-
¢do de N; atmosférico pela soja se inicia normal-
mente entre trés e cinco semanas apds o plantio.
Segundo estes autores, nessa fase inicial do ciclo, a
demanda por N & relativamente baixa, mas uma
certa quantidade de N no solo poderia estimular
o crescimento inicial das plantas e a formagdo dos
nédulos, _ :

Mooy et al. (1973) citam que a nodulagio da
soja é influenciada pela gquantidade de N disponi-

vel no solo. Hatfield et al. (1974) obtiveram um-

aumento significativo no nimero de nédulos da
soja com a aplicagdo de pequenas doses de N, apés
a emergéncia das plantas, em um experimento con-
duzido em areia e solugdo nutritiva. Contudo, sio
escassos os trabalhos baseados em dados de campo
que registram algum beneficio da adubagdo nitro-
genada no rendimento de grios da soja, mesmo
quando aplicada em altas doses (Lawn & Brun
1974, Peres et al, 1981, Sorensen & Penas 1978,
Vargas & Suhet 1980).

Em virios trabalhos, utilizando-se¢ a técnica da
redugdo do acetileno, foi observado que a ativida-
de da nitrogenase (N, -ase) permanece relativamente
elevada durante boa parte do ciclo da soja, 56 vin-
do a declinar em uma idade bem avangada da cul-
tura {Franco et al. 1978, Harper & Hageman 1972,
Lawn & Brun 1974). Harper & Hageman (1972) e
Hardy et al. (1971) observaram que a N, -ase atin-
glu seu ponto mdximo no estddio de enchimento
dos grdos, enquanto que Lawn & Brun (1974) afir-
mam que esse¢ ponto € atingido no final do floresci-
mento.

A diminui¢Zo na Nj-ase inicia-se antes que o
teor de leghemoglobina nos nédulos seja alterado
(Klucas 1974) e parece estar associada a um supri-

mento inadequado dos produtos da fotossintese .

aos nédulos (Lawn & Brun 1974), Esta redugio na
N;-ase indica o infcio do processo de senescéncia
(Klucas 1974), Streeter (1972) afirma que os né-
dulos de soja comegam a perder a cor no infcio de
enchimento dos grios e que, no ponto médio do
estidio de enchimento dos grads, a maioria dos né-
dulos sio verdes.

Ob_]etzvou-se neste trabalho estudar o efeito de
niveis de nitrogénio mineral, aplicados 4 dias apés
a emergéncia, e de duas épocas de aplicagdo de cal-

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 17(8):1127-1132,ago. 1982,

M.AT. VARGAS et al.

cirio, na simbiose e desenvolvimento da soja. Vi-
sou-se também estudar as variagSes na nodulagio
¢ fixacde do N;, durante o ciclo da soja.

MATERIAL E METODQS

O experimento foi conduzido em condi¢Ses de campo,
no Centro de Pesquisa Agropecudria dos Cerrados (CPAC),
Brasilia, DF, em um Latossolo Vermelho-Amarelo, textu-
1a argilosa, A andlise quimica do solo indicou os seguintes
valores pH 5 .0; 0,43 meq de A¥*/100 ml; 0,25 meq de
Ca'? + Mg'2/100 ml; 0,5 ppm de Pe 32 ppm de K. A
drea do experimento havia sido desmatada e mantida com
a vegetagdo herbdcea natural por virios anos. O preparo
do solo foi feito por meio de uma aradura, de trés grada-
gens (para incorporacgio do corretive € dos adubos) e de
uma catagio manual de rafzes. Avaliou-s¢ a quantidade de
restos vegetais que permaneceu na camada de 0 a 20 cm,
constituida principalmente de folhas, caules e pequenas
raizes. O valor encontrado foi de 26 t/ha de matéria seca.
A calagem foi efetuada, conforme o tratamente, 30 ou
80 dias antes da semeadura. A dose de calcdrio foi de
2,2 t/ha (PRNT = 100%). Apés cada aplicacio de calcd-
rio, foi efetuada uma gradagem em toda a drea do experi-
mento. Na época da semeadura, a anilise do solo revelou
um pH de 5,30 nos dois tratamentos de calagem.

A adubagio a lango foi feita cinco dias antes da semea-
dura, aplicando-se as seguintes doses por ha: 200 kg de
P,0; (superfosfato simples), 80 kg de K,O (cloreto de
potdssio) e 40 kg de FTE (BR-10). Estes adubos foram in-
corporados por meio de uma gradagem. Em seguida, foi
feita uma adubagio no sulco com 100 kg de P;Os,"ha e
50 kg de K,0/ha.

Foi utilizado o delineamento estatistico de blocos ao
acaso, com trés repeti¢Ges, dos seguintes tratamentos:
1) testemunha, 2) inoculagio, 3) inoculagio + 10 kg de
N/ha, 4) inoculagdo +« 20 kg de N/ha, e 5) inoculagio +
30 kg de N/ha. Todos esses tratamentos foram combina-
dos com a calagem feita em duas épocas: 30 ¢ 80 dias de
antecedéncia 4 semeadura.

A inoculagdo foi efetuada, usando-se t kg de inoculan-
te/40 kg de sementes, sendo o inoculante preparade em
laboratério, com turfa esterilizada por autoclavagem. No
dia da inoculacg&o a populagio de Rhizobium ]apomcum
erade 1,7 x 107 células da estirpe 29We 4,0 x 10% células
da estirpe 965 por grama de inoculante. Utilizou-se 1 litro
de solugio de sacarose (25%) por kg de inoculante, para
preparar a pasta de inoculante (Vargas & Suhet 1981).

As parcelas tinham as dimensdes de 4,5 x 9,0 m. Fo-
ram utilizadas sementes de soja (Glycine max (L.) Merrill),
caltivar IAC-2, na densidade de plantio de 30 sementes
vidveis/m linear, & espacamento entre linhas de 0,50 m. As
trés linhas centrais de cada parcela foram utilizadas para
avaliagSes de nodulagio e atividade de nitrogenase e a ter-
ceira linha de cada lado da parcela, para a produgdo de
graos (7 mflinha),
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Foram avaliados o nimero de néduloes, aos 12 dias, o
peso de nodulos, aos 84 dias, ¢ o peso ¢ o N totul dos
grios. Nos tratzmentos inoculados, sem N ¢ com 20 kg
de N/ha, foram feitas avalia¢Ses periddicas de peso e nil-
mero de nddulos, da percentagem de nidulos rdseos, da
atividade da nitrogenase e do N total na parte aérea das
plantas.

Para & determinagfo da atividade da nitrogenase, fo-
ram coletadas nove plantas em cada parcela e colocadas as
rafzes com os nédulos dentro de frascos de 260 ml (trés
plantas/frasco). Substituiu-se, entdo, 10% do ar atmosfé-
rico por acetileno, Apds uma hora de incubagdo & tempe-
ratura ambiente, foram retiradas amostras de 0,5 ml da
mistura gasosa e injetadas em um cromatoprafo de gds
CG-27, da Instrumentos Cientificos S.A., com coluna
Poropak “N" e nitrogénio como gds de arraste. A ativida-
de de nitrogenase foi expressa em fungfio do ctileno pro-
duzido no periedo de incubagio (Hardy et al. 1968). As
avaliagdes foram efetuadas sempre em dias ensolarados,
¢ entre as 9 e 10 horas, para se tentar obter condigdes am-
bientais semelhantes nas diversas épocas de avaliagdo.

As determinacgSes de N no grdo e na parte adrea {seca-
das a 60°C) foram feitas pelo mé_todo micro Kjeldahl.

Para a avaliag@o do nimero e peso dos nddulos, estes
foram destacados das rafzes, apds a determinagiio da ati-
vidade da nitrogenase, secos a 609C, contados e pesados.
contados e pesados. )
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RESULTADOS, DISCUSSAO E CONCLUSOES

Na avaliagdo efetuada aos doze dias, nio foram
encontrados nédulos nos tratamentos sem inocu-

Jlagdo, indicando a auséncia de estirpes de Rliizo-

bium japonicum nativas no solo (Tabela 1), e vin-
do a confirmar observages de trabalhos anteriores
{Vargas et al. 1981, Vargas & Suhct 1981). Aos 84
dias, esses tratamentos apresentavam alguma nodu-
lagdo, provavelmente devida i contaminagio pro-
veniente das parcelas com inoculagio. Contudo,
essa nodulagdo foi baixa e as plantas apresentaram
sintomas de deficiéncia de N, indicando uma baixa
disponibilidade desse nutriente no solo. Esta baixa
disponibilidade est4 relacionada com a imobilizagio
do N pelos microorganimos decompositores dos res-
tos vegetais incorporados ao solo. Apesar da dife-
renga nio ter sido estatisticamente significativa, a
aplicagiio do caledrio com 80 dias de antecedéncia
a semeadura elevou a produgio de grios deste tra-
tamento em 23% ¢ o N total dos grios em 15%,
em relagdo i calagem com 30 dias de antecedéncia.
Isto deveu-se, provavelmente, i antecipacio do

TABELA 1. Nodulagdo, N total e produgio de grios de soja em fung¢do de niveis de N, aplicados na semeadura, e da época

de aplicagdo de caledrio.

Tratamentos 12 dias

84 dias

Rendimento - Nitrogénio
T de graos? nos gréos

N © Antecedéncia N° nédulos/ Peso de ) {kg/ha) {kg/ha)

{kg/ha) da cz_alagem planta2 nédulos/planta
. {dias) {mg)
Testemunha! 20 00b 114b 1153b 59,2 b
Testemunha 80 0,0b 142b 1413 b 68,2b
) 0 30 1,3a 605 a 1909 a 101.8a
0 80 22a 728a 1933 a 1029a
10 30 t,2a 676 a 1905 a 97.5ba
10 . 80 1,7a 840 a 20208 103,33
20 30 1,7a 796 a 2105a 110,8a
20 80 162 527 a 1973 a 1024 a
30 - 30 213 518a 1983 a 105,72
30 80 1.5a 696 a 2063 a 1060 a
Coeficiente de
variagdo 13% 15% 9% 10%

1 Os tratamentos testemunhas ndo receberam inoculagdo e nem adubacdo nitrogenada.
Os valores seguidos da mesma letra ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5% pelo teste Duncan.
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processo de liberagdo do N imobilizado, das fra-
¢6es mais facilmente decomponiveis. Nos trata-
mentos com inoculagio nio houve nenhum efeito
da antecipagio da calagem.

Nio houve efeito dos niveis de N no rendimen-
to e N total dos grios. Estes resultados concordam
com os obtidos por Franco et al. (1978), Hathcock
(1975) e Sij et al. (1979). Alguns trabalhos citam
aumentos no rendimento de grios da soja com a
adubagio nitrogenada (Beard & Hoover 1971,
Lyons & Earlcy 1952, Sorensen & Penas 1978,
Vargas & Suhet 1980, Lawn & Btun 1974, Welch
et al. 1973), mas os ganhos em produtividade sio,
em sua maioria, muito pequenos, em relagdo ds
doses de N utilizadas, tornando esses aumentos an-
tiecondmicos. Esses dados indicam que o N presen-
te nos tecidos de reserva da semente {aproximada-
mente 6%) e o N do solo sio suficientes para su-
prir as necessidades das plantas, até que o proces-
so de fixa¢do de N, se inicie.

M.A.T. VARGAS et al.

Considerando-se que nfo houve efeito adicional
da adubagio nitrogenada na produtividade e no N
total dos grios (Tabela 1), pode-se afirmar que a
fixagio de N,, ocorrida em todo o ciclo, forneceu
N em quantidade suficiente para suprir a necessida-
de da planta. Este fato é ilustrado pelos resultados
apresentados na Fig, 1,

A fixagio do N, iniciou-se relativamente cedo,
tendo sido detectada aos doze dias, e atingiu 86%
da atividade especifica mdxima observada (4 moles
de etileno/g planta/h) aos 26 dias. Esta atividade
indica o nivel da atividade da nitrogenase {N;-ase)
em relagio ao tamanho das plantas. Aos 19 dias,
embora a Nj-ase por planta fosse ainda baixa, a
N,-ase especifica atingiu cerca de 44% da N,-ase
especifica mdxima. Isso mostra que a simbiose foi
capaz de suprir o N demandado pela planta, em
uma fase bastante inicial do ciclo da soja.

A N, -ase por planta atingiu seu ponto méximo
pouco depois da floragdo (52 dias), declinando
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FIG. 1. Nedulagdo e fixagfo de N, em diferentss estddios de desenvolvimento da soja |AC-2 em solo de primeiro culti-
vo, Cada ponto representa a média de 4 tratamentos com 3 repeticdes. As barras verticais representam o erro

da média calculado em cada ponto.
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acentuadamente apds o inicio de formagio de va-
gens. Esse declinio, aparentemente, deveu-se mais
a condigGes ambientais do que 3 fisiologia da plan-
ta. Em conseqiléncia da alta precipitagio pluvio-
métrica que ocorreu neste perfodo, o selo apresen-
tou-se encharcado e a baixa oxigenag¢do dos nédu-
los foi, provavelmente, a principal causa na dimi-
nuicio da Nj,-ase, Posteriormente, houve um
periodo de estiagem que reduziu a umidade
do solo, ocorrendo entio o aparecimento de
novos ndédulos, um aumento na percentagem de
nédulos réseos e uma elevagio acentuada na
N,-ase. No final do enchimento de grios a N -ase
por planta havia sido reduzida acentuadamente,
mas apresentava ainda 23% da atividade maxima,
demonstrando que a contribuigio da simbiose
ainda se fez presente em uma fase avangada do
ciclo da soja, o que concorda com os resultados
obtidos por Harper & Hageman (1972), Hardy et
al. (1568) e Franco et al. (1978},

O nimero e o peso de nédulos aumentaram até
aos 97 dias (pouco antes do final de enchimento
de graos), indicando a formag¢do de novos nédulos
até um estidio avancado de desenvolvimento das
plantas (Fig, 1). Resultados semelhantes foram
descritos por Franco et al. (1978). O aparecimento
dos nédulos verdes iniciou-se aos 70 dias (no esti-
dio de formagio dos grdos), cerca de 20 dias apds
iniciar-se o declinio na N;-ase, demonstrando que
a diminui¢do da N,-ase inicia-se antes que o pro-
cesso de senescéncia dos nédulos seja evidente, o
que concorda com os resultados obtidos por
Klucas (1974). Weil & Ohlorogge (1972} constata-
ram um aumento na percentagem de nddulos ver-
des na soja apds o florescimento, enquanto que
Streeter (1972) observou que apenas no inicio de
enchimento dos grios os nédulos de soja comegam
a perder a cor rosea. Essa queda na N,-ase estd
associada a0 infcie da diminuigio do suprimento
de produtos da fotossintese aos nédulos (Lawn &
Brun 1974) e indica o inicio do processo de senes-
céncia, que se manifesta, em uma fase mais avan-
¢ada, pela perda da coloragio rédsea (Klucas
1974). '

Os resultados obtidos no experimento indicam
ser desnecessirio o emprego de adubos nitrogenados
para a soja. Essa cultura inicia o processo de fixa-
¢io do Ny poucos dias apds a emergéncia e o man-
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tém em um nivel elevado, praticamente até o fim
do seu ciclo reprodutivo.
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