SINERGIA DA ABSORCAO DE NITROGENIO DO SOLO E DA FIXACAO
SIMBIOTICA DE NITROGENIO ATMOSFERICO DIRIGIDA. PARA O

AUMENTO DO NITROGENIO TOTAL DA SOJA (Glycine max)*
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Sivorse.- Foram estudados os efeitos da inoculacio e da’ adubaciio com "diferentes fontes
de nitrogénio (nitrato de potdssio, sulfate de amonio, . nitrato de amoénio, .e uréia) na
nodulagio, isto &, nimero e peso de nddulos, e na fixagio simbibtica de nitrogénio, obser-
vando-se a atividade da nitrogenase e o teor de nitrogénio, total e percentual, da planta
de soja {Glycine max (L.) Merril), T

Houve redugio da massa nodular com a aplicagio de sulfato e nitrato de aménio e 'nitrato
de potissio. Este efeito ndo foi observado com 2 uréia. O nimero de nédulos diminuiu com
a adigio de mitrogénio a0 solo, porém, ndo foi observada inibigie da atividade da nitro-
genase. O peso seco da planta tomado até os 453 dias de idade nio mostrou- diferengas

evidas 2 inoculacfio; no entanto a inoculagio mostron-se efetiva no sentido de aumentar o
nitrogénio total e percentual da parte aérea da planta em todos os tratamentos estudados.
A inoculagio manteve o teor de nitrogénio constante durante todo o desenvolvimento da
planta. Um efeito aditivo da inoculaghio e adubagio nitrogenada fol observado no sumento

do nitrogénio total da planta.

Palavras chaves adicionais para indice: Nodulagho, nitrogenase, adubagdo nitrogenada.

INTRODUGAD

Tem sido amplamente difundida a idéla de que o nitro-
génio mineral, quando abundante, diminui a nodulagio
em leguminosas, Van Schreven (1938, 1959) observou
redugio no nimero de nddulos causada pelo fon nitra-
to, enquanto Vincent (1965) notou que a aplicagfo de
doses sucessivas de nitrogénio reduziam progressivamen-
te o tecido nodular em sofa, Pate e Dart (1961) estu-

daram a influéneia de trés niveis de nitrogénio mineral

na formagio do nddulo, notande que niveis baixos au-
mentaram o nimero dos mesmos na raiz principal em
trés leguminosas, e observaram-também diferentes res-
postas, dependendo da época ou estagio do ano. Stewart
{1966) diz que-a. inibicio da fixaco simbidtica de
nitrogénio. & proporcional 4 quantidade de nitrogénio
aplicada. Segundo este autor, o nitrato inibe a fixagfo
simbiética, o mesmo acontecendo com a uréia, enquanto
que para o mitrito .05 resultados foram contraditorios,
ora inibindo, ora estimulando. ‘

O uso de nitrogénio marcado em soja e trevo demons-
trou que embora o nitrogénio fixado fosse inversamente
proporeional ao nitrogénio mineral suprido, a fixagio
simbidtica nunca foi completamente inibida (Norman &
Krampitz 1946, Thorton 1948, Walker et al. 1956, Allos
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& Bartholomew 1935, 1959). No entanto, Breeshart e
Axmann (1972}, em experimento usando solugio nutri-
tiva com NII* e NO;” marcados, nio observaram nenhu-
ma fixagio simbiética detectivel, porém, em experimento
de campo, tais fons nio inibiram aquela fixagio em feijio
e trevo; também nfio obtiveram resposta’ da produgdo
ao nitrogénio aplicado.

Atualmente, com o advento do métoedo de redugio do
acetileno, usando cromatografia de gds, pode-se melhor
avaliar a atividade da nitrogenase (Kock & Evans 19686,
Hardy et al. 1968, Schinghamer et’al. 1970) e’ conse-
glientemente a fixacio simbidtica de nitrogénio - atmos-

férico (Roughly & Dart 1971, Hardy et al. 1971, Rus-

chel & Ruschel 1975). Recentemente, Ruschel et al.
{1974) observaram que 2 soja inoculada em.presénga
de altas doses de uréfa e nitrato de aménio adiciona-
dés ao solo produzia nédulos em mepor escala que a
testemunha, porém com atividade normal da nitrogenase,
vindo seus resultados sugerir um efeito aditivo do nitro-
génio- fixado simbioticamente e ‘do absorvido do solo,
aumentando o nitrogénio total da planta de sofa..

O presente trabalho visou melhor estudar a sinergia
acima mencionada usando-se diferentes fontes de nitro-

“génio, em duas épocas de desenvolvimento da soja. ..

MATERIAL E METODOS

:Em experimentd em casa de vegetagio foram estudados

em duas épocas (35 e 45 dias apés o plantio) -de desen-
volvimento da soja (Glycine max (L. Merril), os efei-
tos de diferentes fontes de nitrogénio e da inoculagdo,
usando-se vasos com capacidade de 1,5 kg de solo
Podzdlico Vermelho Amarelo (Série Itaguai, Km 47 da
antiga Estrada Rio-S. Paulo) com a seguinte _analise
quimica: O ppm de fésforo, 54 ppm de potissio, 4,1 mE
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de cilcio 4+ magnésio/100 cm® de solo, 0 mE de alu-
minio/100 cm® de solo. Foi' feita adubagio bésica de
fésforo (200 ppm), potassio (50 ppm)}, magnésio e ele-
mentos menores. i

Em esguema experimental inteiramente casualizado
com trés repeticdes foram analisados os seguintes trata-
mentos: Testemunha {T), T 4 nitrato de potdssio, T
~- pitrato de aménio, T 4 sulfate de amodnio, ¢ T
+ uréia. Todos foram repetidos com inoculagdo, perfa-
zendo o total de 10 tratamentos. As parcelas ficaram
constituidas- de vasos com trés plantas. Foram usadas
sementes da cultivar Mineira, desinfectadas em 4lcool a
95°GL, a fim de eliminar o Rhizobium existente em seu
tegumento. Os tratamentos com inoculagio receberam
inoculante (turfa inoculada, 1 /30 g de semente). Os
tratamentos com as diferentes fontes nitrogenadas rece-

beram 150 e 250 ppm de nitrogénio, respectivamente
para vasos da primeira e segunda colheita, em doses de -
ias, a partir do oitavo dia -

50 ppm, espagadas de 10
apds © plantio,

Logo ap6s a colheita das plantas, partes das raizes.
e
gtivi ade da nitrogenase analisada incubando-se a amos-
tra em vidros hermeticamente fechados com acetileno
(5%), sendo feita a determinagio do etileno evoluido
em cromatégrafo de gis Perkin Elmer, conforme deserito
por Ruschel et al. (1974). Foram determinados o nime-
ro e o peso dos nddulos, bem come ¢ peso seco total
e da parte aérea das plantas por vaso, O teor de nitro-
génio da parte aérea das plantas foi analisado, usando-se
o método semimicro-Kjeldhal modificade, isto é, digestdo
de 4cido sulfiirico 4 mistura de sais (K.SO, 4+ CuSO; +-
Se em pd na proporgio de 100:10:1) e destilagio do
digerido com recebimento do destilado em 4cido sulfd-
rico 0,05 N. ’

ossuiam ndédulos foram separadas sem lavar, e a°
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REesvrtapos E Discussio

As plantas ndo inoculadas ndo - apresentaram nédulos,
concluindo-se que as diferengas encontradas entre os tra-
tamentos com e sem inoculagfo foram devidas i fixa-
¢do simbidtica, No Quadro 1’ encontram-se os quadra-
dos médios e niveis de significincia para as fontes de
variagio das varidveis analisadas. Com excegdo da uréia,
as demais fontes de nitrogénic provocaram redugdo no
peso dos nédulos (Quadro 2). Houve também redugio
no ntmero de nddulos das plantas que receberam adu-
bagdo nitrogenada. Esta redugio foi mais pronunciada

ra o tratamento no qual z fonte de nitrogénio foi sul-
ato de amdnio, fato ji observado por Ruschel et dl.
{1974).

Maior atividade da nitrogenase por grama de nddulos
foi observada nos tratamentos que apresentavam menor
‘niimero de nédulos {sulfato e nitrato de amdnio), porém
devido ao alto coeficiente de variagho desta andlise, as
diferengas nio atingiram niveis de significAncia estatis-
tica, Todavia levando-se em consideragio a massa total
de nédulos por tratamento, os dados mostram que a ni-
trogenase foi Igualmente ativa nas plantas cultivadas
em presenga de uréia, sulfato e nitrato de aménio, em
niveis semelhantes aos nédulos das plantas testemunhas,
sendo aquela atividade somente diminuida quando os
-nbdulos se desenvolveram em solo com adigio de nitra-
to de potdssio, Torna-se pois evidente que ndo houve
inibicio da atividade da nitrogenase quando o nitrogé-
nio foi adicionado ao solo, e que a mesma pdde ser
avaliada em todos os tratamentos.

Analisando-se as diferencas entre as duas épocas, ob-
serva-se que a atividade da nitrogenase, medida pela
evolugio 30 etileno por grama de nédulos, diminuiu para
os tratamentos de modo geral com o cresciments da

Quapro 1. Quadrados médios e niveis de significdnein das andlises de varidncia pare as diferentes varidveis estudadas
. \
F. variacho Peso seco N total da N% Peso dos Néamero de Etileno/ " Etilenof
* ¢ da planta parte adrea nédulos nédulos - g de néod. - peso de néd.

Fpocas (E) 1.193,53++ 570.082++ 2,1851 7.301.333++ 4.738 17.053++ S1n,701+
Fontes de N (N} 86,80t + 83,159+ + 0,6049+ + 203.419++ 19,912+ + 5.976 2.854+
Inoculagfio (I} 5,92 397.215++ 19,2101+ + —_ —_ —_ —
ExN 2499+ + 4.052 0,4953+ + 4,122 1.031 " 1,455 1.477
Ex]I. 16,38 - 185,532+ + 4,4553 ++ — — w— -—
NxI 2,25 7.518+% 0,3530+ + — - .- d
ExN=xI 8,51+ 1.573 0,0463 —_— — —_— —
Residuo 1,29 2.515 0,1030 27.733 1.013 7.716 628

+ = gignificincia ao nivel de 59 de probabilidade,

++ = jdem, 1%.

Quapro 2. Peso ¢ mimero de nddulos, e elileno evoluldo por grama e por vpese total de nddulos de trés plantas, medidos aos 33
(1.2 ép.) e (2.8 ép.) dias apbs o plentio- (médics de trés repetipbes) *
Peso de nédulos {mg) Ndmero de néduloa Etilenofg de ndd, (ul) Etileno/peso de néd. (1)
Tratamentos . . .

1s ép, 2.0 ép, * Médias 1 ép. 2. ép. Média 14 ép. 2.8 &p. Média 1 ép, 2.8 &p. Média

Testernunha 672 1.720 1.200a 204 218 212 . 100,7 31,4 76,1 62,5 885 755a
KNQ3z 383 1.433 908 b 121 180 150 be 79,5 24,0 51,7 30,7 33,2 3205b
(NH1)p504 299 1.211 755 b 52 64 58 d 1139 1010 1075 348 1231 700sa
NHyNOy a7 1.330 ' 834 b 94 139 118 ¢ 180,2 84,2 132,2 67,0 1004 88,2 a
Uréia 627 1,589 1.108 a 170 164 187 b 89,6 58,7 74,1 51,9 03,2 74,0a

s Mddins neguidas da mesma letra nio diferem estatisticamente ao nivel da 5% de probabilidade.
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planta; no entanto, considerando-se o peso dos nddulos
por vaso, a atividade da nitrogenase aumentou com o
crescimento da - planta, devido & major massa nodular
constatada na segunda época.

Independentemente da inoculagdo, o peso seco e o
nitrogénio total e percentual das plantas foram sem-
pre maiores nos tratamentos que receberam adubagio
nitrogenada, o que era esperado (Quadro 3). Analisan-
do-se o efeito da inoculagio, independentemente da adu-
bacfio nitrogenada, nota-se que nio houve diferengas
para o peso das plantas cultivadas na presenca e ausén-
cia de Inoculagio {Quadros 1 e 3), indicando que o
peso seco tomado até os 45 dias de idade 'da planta
nio mede o efeito da inoculagfio em soja. A conclusBes
semelhantes chegaram Ruschel ¢ Ruschel (1675) tra-
balhando com feijoeirc. No entanto, para o nitrogénio
total e percentual da parte aérea da planta houve efeito
positivo da inoculagio, observado em todos os tratamen-
tos (Quadros 1 e 3). Este efeito evidencia que a pra-
tica da inoculagdo é responsivel pelo enriquecimento
do nitrogénio nas plantas mesmo quando eultivadas em
solos ricos em nitrogénio, e sugere que a adubagfio nitro-
genada sozinha talvez nfio supra totalmente as necessi-
dades da sofa, 0 mesmo podendo acontecer com outras
leguminosas.

O teor de nitrogénio apresentou tendéncia decrescente .

com o desenvolvimento da planta para todos os trata-
mentos com plantas nio inoculadas, porém, para aque-
les que receberam incculagio, na média geral, o teor
de nitrogénio manteve-se constante entre as duas épocas
de colbeita (Quadro 8}, indicando que a fixagio sim-
bidtica é importante para manter o nivel de concentra-
¢io deste elemento na eélula ao longe do desenvolvi-
mento da planta, A grande concentragio de nitrogénio
nas células das plantas inoculadas indiea a presenca de
reservas que seguramente serfo responsiveis por um

Quainro 3.

39

maior desenvolvimento da planta em seus estidios futu-
ros e consegilentemente deverio influir no sentide de
mafor produgio de grios,

As Fig. 1 e 2 representam de forma gréfica os efeitos
da inocula¢io e adigio de nitrogénio ao solo, tomando-se
a média dos tratamentos. A Fig. 1 sugere que a ino-
culagdo sozinha é suficiente para elevar o teor de nitro-
Sénio da planta a niveis superiores aos alcangados quan-

o a planta é adubada com fertilizantes nitrogenados.
Na Fig. 2 o efeito aditivo da inoculacio e adubagio

_ nitrogenada é evidenciado no aumento do nitrogénio to-
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Fic. 1. Efeitos, isolados e eonjunto, do inoculante e do nitrogé-

nio aplicado como fert

aos 35 (1% ép.) e 45 (2.% ép.) dias apds o vlontio (médias de trés repetigoes)

ilizante, no teor de nitrogénio da parte
aéres da planta.

Peso scco das plantas, e nitrogénio totel e percentual da parte aérea de trés plantas, medidos

Peso seco da planta (g) N total da p. aérea (mg) Nitrogénio
Tratamentos
1= 4p. 25 ép, Média 18 ép. 28 ép.  Média 1 ép. 2. ép. Média
Testemunha s/inoe, 9,03 1146 10,25 113,13° 125,07 119,10 1,55 1,30 1,42
- efinoc. 8,07 12,33 10,70 210,50 489,87 350,18 3,07 3,77 3,42
Média gerals 10,47b 234,64b 2,42b
KNOs s/inoc, 11,76 24,30 18,03 284,33 441,63 383,12 - 2,75 2,00 2,37
cfinoc, 11,40 20,63 16,02 342,20 638,03 400,57 3,37 3,33 3,35
Média geral 17,02a 426,85a 2,86a
(NH4)2ISO4 sfinoc. 10,20 21,13 15,67 208,30 426,33 362,32 3,25 217 2,71
e¢/inoe. 11,57 20,67 16,12 292,67 636,00 484,33 3,13 3,32 3,23
. Média geral 15,89a 413,32a 2,07a
NH4NO;3 s/inoe. 11,17 21,93 16,55 287,37 360,60 323,98 2,02 1,77 2,34
¢finoo. 12,00 20,03 14,02 360,53 649,33 504,03 3,35 3,48 341
Média geral 16,26a 414,488 2,87a
Uréia sfinoe. 11,17 23,26 17,22 300,90 879,60 340,25 3,18 1,78 248
) cfinoe, 11,33 20,13 15,73 _366,53 658,30 512,42 2,65 3,52 3,58
Média geral 16,47a ' 426,334 3,03a

s Médias gerais seguidos da mesma letra nfo diferem estatisticamente ao nivel de 5%, de probabilidade.
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Fic. 2. Efeitos, isolados e conjunte, do ineculante e do. nitro-

génio aplicado como  fertilizante, no peso total de nitrogénio
da parte aéreg da planta. -

tal da planta, comprovando que os dois mecanismos de
obtengio de nitrogénio da soja funcionam simultanea-
mente, complementando-se na soma de suas forgas numa
interagfio ideal que resulta em niveis maiares de nitro-
génio da planta,
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The effect of inoculation and different sources of nitrogen (potassium nitrate, ammo-
nium sulphate, ammonium nitrate and urea) on nodulation, i.e., the number and weight
of nodules, the S{mbiotic N-fixation and the amount of N, total and percentual, in the

soybean plant (G

ycine max (L.) Merril) was studied.

Nodular weight decreased with addition of ammonium sulphate, ammonium nitrate
and. potassium nitrate to soil. This effect was not observed with urea. Although the number
of nodules decreased with addition of these nitrogen sources, no inhibition of nitrogenase
activity was noted. The plant dry weight measured at 45 days indicated no differences
due to inoculation; however, inoculation proved effective as far as increase in total and
percentual ‘N in plant tops in all treatments under study. The increase in total nitrogen
Indicated a' synergism of inoculation and nitrogen fertilization, Inoculation maintained a
constant level of nitrogen in the plant throughout plant growth.

Additional index words:. Nodulation, nitrogenase, -nitrogen fertility,
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