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SINOPSE.- Foram estudados os efeitos da inoculação e da adubação com diferentes fontes 
de nitrogênio (nitrato de potássio, sulfato de amônio, nitrato de amônio, -e uréia) na 
nodulação, isto é, número e peso de nódulos, e na fixação simbiótica de nitrogênio, obser-
vando-se a atividade da nitrogenase e o teor de nitrogênio, total e percentual, da planta 
de soja (Glycine max (L.) Merril). - 

Houve redução da massa nodular com a aplicação de sulfato e nitrato de amônio e nitrato 
de potássio. Este efeito não foi observado com a uréia. O número de nódulos diminuiu.com  
a adição de nitrogênio ao solo, porém, não foi observada inibição da atividade da nitro-
genase. O peso seco da planta tomado até os 45 dias de idade não mostrou - diferenças 
devidas à inoculação; no entanto a inoculação mostrou-Se efetiva no sentido de aumentar o 
nitrogênio total e percentual da parte aérea da planta em todos os tratamentos estudados. 
A inoculação manteve o teor de nitrogênio constante durante todo o desenvolvimento da 
planta. Um efeito aditivo da inoculação e adubação nitrogeriada foi observado no aumento 
do nitrogênio total da planta. 

Palat>ras chaves adicionais para índice: Nodulação, nitrogenase, adubação nitrogenada. 

INTBOIsUçXO 

Tem sido amplamente difundida a idéia de que o nitro-
gênio mineral, quando abundante, diminui a noclulaçâo 
em leguminosas. Van Schreven (1958, 1959) observou 
redução no número de nódulos causada pelo ion nitra-
to, enquanto Vincent (1065) notou que a aplicação de 
doses sucessivas de nitrogênio reduziam progressivamen-
te o tecido nodular em soja. Pate e Dart (1961) estu-
daram a influência de três niveis de nitrogênio mineral 
na formação do nódulo, notando que niveis baixos au-
mentaram o número dos mesmos na raiz principal em 
três leguminosas, e observaram - também diferentes res-
postas, dependendo da época ou estação do ano. Stewart 
(1966) diz que a inibição da fixação simbiótica de 
nitrogênio é proporcional à quantidade de nitrogênio 
aplicada. Segundo este autor, o nitrato inibe a fixação 
simbiótica, o mesmo acontecendo com a uréia, enquanto 
que para o nitritO os resultados foram contraditórios, 
ora inibindo, ora estimulando. - 

O uso de nitrogênio marcado em soja e trevo demons-
trou que embora o nitrogênio fixado fosse inversamente 
proporcional ao nitrogênio mineral suprido, a fixação 
simbiótica nunca foi completamente inibida (Norman & 
Kranipitz 1946, Thorton 1948, Walker et ai. 1956, Allos 
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& J3artholomew 1955 1959). No entanto, Broeshart e 
Axmann (1972), em experimento - usando solução nutri-
tiva com NIW e NO3-  marcados, não observaram nenhu-
ma fixação simbiótica detectável, porém, em experimento 
de campo, tais íons não inibiram aquéla fixação em feijão 
e trevo; também não obtiveram resposta - da produção 
ao nitrogênio aplicado. 

Atualmente, com o advento do método de redução do 
acetileno, usando cromatografia de gás, pode-se melhor 
avaliar a atividade da nitrogenase (Kock & Evans 1966, 
Hardy et ai. 1968, Schinghamer et ai. 1970) e conse-
qtientemente a fixação simbiótiea de nitrogênio atmos-
férico (Roughly & Dart 1971, Hardy et ai. 1971, Rus-
chel -& Ruschel 1975). Recentemente, Ruschel et ai. 
(1974) observaram que a soja inoculada em - presença 
de altas doses de uréia e nitrato de amônio adiciona-
dos ao - solo 'produzia nódulos em menor escala - aue a 
testemunha, porém com atividade normal da nitrogenase, 
vindo seus resultados sugerir um efeito aditivo do •  nitro-
gênio• fixado simbioticamente e do absorvido do solo, 
aumentando o nitrogênio total da planta de soja. 

O presente trabalho visou melhor estudar a sinergia 
acima mencionada usando-se diferentes fontes de nitro-
gênio, em duas épocas de desenvolvimento da soja. - - 

MATERIAL E MúTonos 

Em experimento em casa de vegetação foram estudados 
em duas épocas (35 e 45 dias após o plantio) de desen-
volvimento da soja (Glycinc mar (L) Merril), os efei-
tos dc diferentes fontes de nitrogênio e da inoculação, 
usando-se vasos com capacidade de 1,5 kg de solo 
Podzólico Vermelho Amarelo (Série Itaguaí, 1Cm 47 - da 
antiga Estrada Rio-S. Paulo) com a seguinte análise 
quimica: O ppm de fósforo, 54ppm de potássio, 4,1 mE 
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de cálcio + magnêsio/100 cru 3  de solo, o mE de alu-
mínio/100 em5  de solo. Foi' feita adubação básica de 
fósforo (200 ppm) potássio (50 ppm), magnésio e ele-
mentos menores. 

Em esquema experimental inteiramente casualizado 
com três repetiçôes foram analisados os seguintes trata-
mentos: Testemunha (T), T + nitrato de potássio, T. 
+ nitrato de amônio, T + sulfato do amônio, e T 
+ uréia. Todos foram repetidos com inoculação, perfa-
zendo o total de 10 tratamentos. As parcelas ficaram 
constituídas de vasos com três plantas. Foram usadas 
sementes da cultivar Mineira, desinfectadas em álcool a 
95°GL, a fim de eliminar o Rh!zobiuns existente em seu 
tegumento. Os tratamentos com inoculação receberam 
inoculante (turfa inoculada, 1 g/30 g de semente).. Os 
tratamentos com as diferentes fontes n.itrogenadas rece-
beram 150 e 250 ppm de nitrogênio, respectivamente 
para vasos da primeira e segunda colheita, em doses de 
50 ppm, espaçadas de 10 aias, a partir do oitavo dia 
após o plantio. 

Logo após a colheita das plantas, partes das raízes 
quepossuiam nódulos foram separadas sem lavar, e a 
atividade da nitrogenase analisada ineubando-se a amos-
tra em vidros hermeticamente fechados com acetileno. 
(5%), sendo feita a determinação do etileno evoluído 
em cromatógrafo de gás Perkin Elmer, conforme descrito 
por Ruschel et ai. (1974), Foram determinados o núme-
ro e o peso dos nódulos, bem Como o neso seco total 
e da parte area das plantas por vaso, 0 teor de nitro-
gênio da parte aérea das silantas foi analisado, usando-se 
o método semimicro-jeldhal modificado, isto é, digestão 
de ácido sulfúrico + mistura de sais (K,S01  + CuSO4  + 
Se em pó na proporção de 100:10:1) e destilação do 
digerido com recebimento do destilado em ácido sulf-
rico 0,05 N. 

EESVLTADOS E DiscssXo 

As plantas não inoculadas não apresentaram nódulos, 
concluindo-se que as diferenças encontradas entre os tra-
tamentos com e sem inoculação foram devidas à fixa-
ção shiibiótica. No Quadro 1 'encontram-se os quadra-
dos médios e níveis de significância para as fontes de 
variação das variáveis analisadas. Com  exceção da uréia, 
as demais fontes de nitrogênio provocaram redução no 
peso dos nódulos (Quadro 2). Houve também redução 
no número de nódulos das plantas que receberam adu-
bação nitrogenada. Esta redução foi mais pronunciada 

rra o tratamento no qual a fonte de nitrogénio foi sul-
o de amônio, fato já observado por Ruschel et ai. 

(1914). 
Maior atividade da nitrogenase por grama de nódulos 

foi observada nos tratamentos que apresentavam menor 
número de nódulos (sulfato e nitrato de amônio), porém 
devido ao alto coeficiente de variação desta análise, as 
diferenças não atingiram níveis de significância estatís-
tica. Todavia levando-se em consideração a massa total 
de nódulos por tratamento, os dados mostram que a ni-
trogenase foi igualmente ativa nas plantas cultivadas 
em presença de uréia, sulfato e nitrato de amônio, em 
níveis semelhantes aos nódulos das plantas testemunhas, 
sendo aquela atividade somente diminuída quando os 
nódulos se desenvolveram em solo com adição de nitra-
to do potássio. Torna-se pois evidente que não houve 
inibição da atividade da nitrogenase quando o nitrogê-
nio foi adicionado ao solo, e que a mesma pôde ser 
avaliada em todos os tratamentos. 

Analisando-se as diferenças entre as duas épocas, ob-
serva-se que a atividade da nitrogenase, medida pela 
evolução do etileno por grama de nódulos, diminuiu para 
os tratamentos de modo geral com o crescimento da 

QUADRo 1. Quadrados mídior e nfeei.e de signif icê nojo d, andlises de vaMncia para as diferentes varf,joejs estucãida, 

F. varia Ao "° seco N total da N 	 Peso dos Número de Etileno! Etilenol 
da planta parte aérea nódulos nódulos g da nód. peso de nód. 

fipoe"(E) 	- i.I93,53+ 570.082++ 2,1851 	7.301.333++ 4.738 17.553++ 11.701+ 
Fontes de N (N) 86,80++ 83,159++ O,6949++ 	203.419++ 19.912++ 5.976 2.8.54+ 
InoculaçAo (1) 5,92 307.215++ 19,2101++ 	 - - - 
• xN 24,99++ 4.082 0,4053++ 	6.122 1.031• 1.455 1.477 
E i 5- 10,38 165.532++ 4,4553++ 
N x 5 2,25 7,515+ 0,8530+ -1-  
E x N x 1 e,51 1.573 0,0483  
Reslduo 1,20 2.515 0,1030 	 27.733 5.013 7.716 628 

+ 	sianificlncia ao uivei de 5% de probbUidade, 	+ + = idein, 1%, 

QUADRO 2. 	Peso e ntimer,, de nódulos, e cileto evoluido por grama e por peso total de nódulos de três plantas, medidos aos 35 
(1." ép.) 	e 	(2.' óp.) dias após o plantio (médias de três repetições) - 

Peso de nódulos (mg) de n. (js1) Número de nódulos 	. Etilenofg 	ód EtUeno/p'eso de nód. (jsl) 
Tratamentos 

5.' óp. 	2.' 4p. Média' 1.' ép. 	2.. ép. 	Média 	5.' ép. 2.' 4p, 	Itl,Sdia 1.' óp, 2.' ép. 	Média 

Testemunha .672 	.1.720 1.200 a 204 	212 	212 a 	100,7 55,4 	76,1 62,5 88,5 	75,5 a 
KNO3 383 	1.413 908 b 125 	180 	150 be 	79,5 24,0 	55,7 30,7 33,2 	32,0 b 
(N114)2804 299 	1.211 755 b 52 	64 	58 d 	113,9 105,0 	107,5 34,9 123,1 	70.0 a 
NH4NO,j 377 	1.330 854 b 94 	139 	116 o 	180,2 8,2 	132,2 67,0 100,4 	88,2 a - 
Uréia 627 	1.589 1.108 3 170 	164 	167 b 	89,6 58,7 	74.1 51,0 03,2 	74,0 a 

• Médias seufdas da mesma letra nAo diferem estatieticamente ao uivei do 5% de probabilidade. 
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planta; no entanto, considerando-se o peso dos n6dulos 
por vaso, a atividade da nitrogenase aumentou com o 
crescimento da nianta, devido à maior massa nodular 
constatada na segunda época. 

Independentemente da inoculação, o peso seco e o 
nitrogênio total e percentual das plantas foram sem-
pre maiores nos tratamentos que receberam adubação 
nitrogenada, o que era esperado (Quadro 3). Analisan-
do-se o efeito da inoculação, independentemente da adu-
bação nitrogenada, nota-se que não houve diferenças 
para o peso das plantas cultivadas na presença e ausên-
cia de inoculação (Quadros 1 e 3), indicando que o 
peso seco tomado até os 45 dias de idade da planta 
não mede o efeito da inoculação em soja. A conclusões 
semelhantes chegaram Ruschel e Rusehel (1975) tra-
balhando com feijoeiro. No entanto, nara o nitrogênio 
total e pereentual da parte aérea da planta houve efeito 
positivo da inoculação, observado em todos os tratamen-
tos (Quadros 1 e 3). Este efeito evidencia que a prá-
tica da inoculação é responsável pelo enriquecimento 
do nitrogênio nas plantas mesmo quando cultivadas em 
solos ricos em nitrogênio, e sugere que a adubação nitro-
genada sozinha talvez não supra totalmente as necessi-
dades da soja, o mesmo podendo acontecer com outras 
leguminosas. 

O teor de nitrogênio apresentou tendência decrescente 
com o desenvolvimcnto da planta para todos os trata-
mentos com plantas não inoculadas, porém, para aque-
lesque receberam inoculação, na média geral, o teor 
de nitrogênio manteve-se constante entre as duas épocas 
de colheita (Quadro 3), indicando que a fixação sim-
biótica é importante para manter o nível de concentra-
ção deste elemento na célula ao longo do desenvolvi-
mento da planta. A grande concentração de nitrogênio 
nas células das plantas inoculadas indica a presença de 
reservas que seguramente serão responsáveis por um  

maior desenvolvimento da planta em seus estádios futu-
ros e conseqüentemente deverão influir no sentido de 
maior produção de grãos. 

As Fig. 1 e 2 renresentam de forma gráfica os efeitos 
da inoculação e adção de nitrogênio ao solo, tomando-se 
a média dos tratamentos. A Fig. 1 sugere que a ino-
culação sozinha é suficiente para elevar o teor de nitro- 

ynio da planta a níveis superiores aos alcançados quan- 
 a planta é adubada com fertilizantes nitrogenados. 

Na Fig. 2 o efeito aditivo da inoculação e adubação 
nitrogenada é evidenciado no aumento do nitrogênio to- 
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Fia. 1. Efeitos, isolados e conjunto, do inoculante e do nitrogê- 
nio aplicado como fcrtWzanie, no teor de nitrogênio da parte 

aérea da planta. 

QoAreto 3. Peso seco dos plantas, e nitrogênio total e percent caI da parte aérea de três plantas, medidos 
aos 35 (1 4  ép.) e 45 (2.4  ép.) dias após o vlantio (médias de três repetições) 

Peso seco da planta (g) 

1.. ép. 	2. 	4p. 	Média 

Tratamentos  
N total da p. aérea (mg) 

l. 	ép. 	2.. ép. 	Média 1.. êp. 

Nitrog8cio 

2.• ip. Média 

Testemunha sjinoc. 9,03 31,46 10,23 113,13 125,07 119,10 1,35 3,30 142 
e/limos. 8,07 12,33 10,70 21050 480,87 350,18 3,07 377 3,52 

Média gers1 10,47b 234,64b 2,42b 

KNO 	5/mac. 11,78 24,30 18,03 284,33 441.93 383,13 2,75 2,00 2,37 

c/looc. 11,40 20,63 16,02 342,20 638,93 490,37 3,37 3,33 3,35 

Média geral 17,02a 426,85a 2,86a 

(NH4)2SO4 sjinoe. 10,20 21,13 15,67 298,30 428,33 362,32 3,25 2,17 2,71 
diabo. 11,57 20,67 18,12 292,67 636,00 464.33 3,15 3.32 3,23 

Média geral 15,80a 413,32a 2,97% 

NH4NO3 sjaos 11,17 21,93 16,55 287,37 360,60 323,98 2,92 1.77 2,34 
cfinoci. 12,00 20,03 18,02 360,53 649,33 304,93 3,35 3,46 3,41 

Média geral 10,28a 414,46a 2,87a 

Uréia 5/umas, 11,37 23,26 17,22 300,90 379,60 340,25 3,18 1,78 2,49 
cfiimoc. 11,33 20,13 15,73 366,53 658,30 512,42 3,63 3,52 3,58 

Média geral 16,47a 42633a 3,03a 

Médias gerais seguidss da mesma letra oSo diferem estatisticamente ao nirel de 5% de probabilidade. 
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Fiu. 2. Efeitos,  isolados e coe junto, do lnoculante e do nitro- 
gênio aplicado como fertilizante, aio pezo total de nitrõgênio 

da parte aérea da planta. 

tal da planta, comprovando que os dois mecanismos de 
obtençtio de nitrogenio da soja funcionam simultanea-
mente, complementando-se na soma de suas forcas numa 
interação icíeal que resulta: em níveis maiores de nitro-
gênio da planta. 
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ABSTRACT.- Ruschel, A.P.; Ruschel, B. [Si,nergism of nitrogen uptake from soil and sym-
biotic nitro gen fixatkns increasing nitrogen la scsybean plant (Glycine mar)]. Sinergia da 
absorção de nitrogênio do solo e da fixação simbiótica de nitrogênio atmosférico dirigida 
para o aumento total da soja (Glycine max). Pesquisa Agropecndria Brasileira; Série Agro-
nomia (1975) 10, 37-40 [Pt, en]. Centro de Energia Nuclear, ESALQ, Cx Postal 96, 
Piracicaba, SP 5  Brazil. 

The effect of inoculation and different sources of nitrogen (potassiuni .nitrate, ammo-
nium sulphate, ammonium nitrate and. urea) eis nodulation, i.e., the number and weight 
of nodules, tlie symbiotic N-fixation and the amount of N, total and percentual, in the 
soybean plant (Glycine max (L.) Merril) was studied. 

Nodular weight decreased with addition of ammonium sulphate, ammonium nitrato 
and potassium nitrate to sou. 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 p!ant dry weight measured at 45 days inclicated no differences 
due to inoculation; however, inoculation proved effective as far as increase ia total and 
percentual N ia plant tops in ali treatments under study. The increase ia total riftrogen 
indicated a synergism of inoculation and nitrogen fertilization. Inoculation maintained a 
constant leveI of nitrogen in the plant throughout plant growth. 

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