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SATURNO, Diogo Fernando. Efeito do N mineral sobre a fixacdo bioldgica de
nitrogénio em cultivares de soja de habito de crescimento determinado e
indeterminado. 2013. 61 f. Dissertacdo (Mestrado em Microbiologia) - Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2013.

RESUMO

A tecnologia da fixacdo biolégica de nitrogénio (FBN) é uma das responsaveis pelo
sucesso da cultura da soja (Glycine max L. Merrill) no Brasil. Apesar da consolidac&o
dessa tecnologia, mudancgas no cenario do cultivo da oleaginosa, como genétipos
mais produtivos, precoces e de habito de crescimento indeterminado, tém levado a
especulacdes sobre a necessidade de adubacdo complementar com fertilizantes
nitrogenados, o que pode comprometer os beneficios da FBN. Este trabalho avaliou
os efeitos da aplicagdo do N mineral sobre atributos relativos a FBN nas principais
cultivares de soja de habito de crescimento determinado e indeterminado
recomendadas para o Estado do Parang, para a safra 2012/13. O experimento foi
realizado em condi¢Bes controladas de casa de vegetacdo na Embrapa Soja. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados, em que 14 cultivares de soja
(7 de crescimento determinado e 7 de crescimento indeterminado), todas inoculadas
com Bradyrhizobium japonicum ( SEMIA 5079) e B. elkanii (SEMIA 587), receberam
4 tratamentos de N (sem adicdo de N mineral; equivalente a 50 kg ha™ de N mineral
na semeadura, na forma de ureia; equivalente a 50 kg ha™ de N mineral em
cobertura na forma de nitrato de amobnio; e a combinacdo de N mineral na
semeadura e em cobertura), com 5 repeticdes. Os dados foram analisados segundo
um arranjo fatorial 4 x 7, para cada habito de crescimento, com 4 niveis de N e 7
cultivares. Como o héabito de crescimento € um importante aspecto desse trabalho,
os dados também foram analisados segundo um arranjo 4 x 2, para avaliacao do
efeito dos tratamentos de N frente ao habito de crescimento. A adicdo de N mineral
na semeadura reduziu a nodulacdo em 17% nas cultivares de habito de
crescimento determinado e em 12% nas indeterminadas. No tratamento com N
mineral na semeadura e em cobertura, a reducdo chegou a 32% nas de habito
determinado e 23% nas indeterminadas. Em geral o fornecimento de N mineral
aumentou a massa da parte aérea seca e os teores de N-nitrato, N-aménio e N-
amida, mas diminuiu os teores de ureidos (N de origem biolégica), tanto nas folhas,
como nos peciolos, e também o teor de N, N total acumulado na parte aérea e o teor
de carboidratos nos ndédulos, independente do habito de crescimento da soja. Os
resultados indicam que a aplicacdo de N mineral foi prejudicial para a maioria das
variaveis, principalmente as relacionadas a FBN. A pronta disponibilidade e
assimilacdo do N mineral compromete a eficiéncia da FBN em soja, seja aplicado na
semeadura, seja em cobertura na fase reprodutiva, independente do seu habito de
crescimento.

Palavras-chave: Adubacéo nitrogenada. Fertilizantes nitrogenados. Nitrogénio
mineral. Nodulagdo. Glycine max (L.) Merrill.
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ABSTRACT

The technology of biological nitrogen fixation (BNF) is responsible for the success of
the soybean (Glycine max L. Merrill) crop in Brazil. Despite the consolidation of this
technology, changes in the scenario of soybean cropping system, such as more
productive and early genotypes, and with indeterminate growth habits, have leaded
to speculations on the need of suplementar fertilization with mineral N, which may
impair the BNF benefits. We assessed the effects of mineral N on some attributes
related to the BNF in the main important soybean cultivars of determinate and
indeterminate growth habit recommended for the southern Brazil in the 2012/13
season. The trial was conducted under greenhouse controlled conditions following a
completely randomized blocks design, in which 14 cultivars (7 determinate and seven
indeterminate growth habit), all inoculated with Bradyrhizobium japonicum (SEMIA
5079) and B. elkanii (SEMIA 587), received 4 treatments with mineral N (without
mineral N; equivalent to 50 kg ha™ as urea at sowing; equivalent to 50 kg ha™ as
ammonium nitrate in topdressing; and the combination of mineral N at sowing and
topdressing), in five replications. Data were analysed according to a 4 x 7 factorial
arrangement, with four levels of N treatments in combination with 7 genotypes for
each growth habit. As the growth habit was an important factor in this study, the data
were also analysed as a 4 x 2 arrangement, in which the effects of the four N
treatments were combined with the growth habit. The addition of mineral N at sowing
reduced nodulation by 17% in the determinate growth cultivars and by 12% in the
indeterminate cultivars. When plants received mineral N at sowing and topdressing,
nodulation was reduced by 32% in the determinate genotypes and 23% in the
undeterminate ones. In general, mineral N increased plant shoot dry weight,
concentrations of nitrate-N, ammonium-N, amide-N, but decreased the ureides
(biological N) in both leaves and petioles, total N concentration, total N accumulated
in shoots and the carbohydrates in nodules, irrespectively the soybean growth habit.
These results show that the addition of mineral N impaired most of the attributes,
especially those related to the BNF. The prompt assimilation of mineral N via N-
fertilizers is negative to the effectiveness of the BNF, independently of the soybean
growth habit. Most of the attributes associated to the BNF were impaired due to
mineral N added at both sowing and/or topdressing.

Keywords: Nitrogen manuring. N fertilizers, mineral N. Nodulation, Glycine max (L.)
Merrill.
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1. INTRODUCAO

O nitrogénio é um elemento essencial ao desenvolvimento de plantas,
fazendo parte de rotas metabdlicas chaves e da composicéo de diversas moléculas
como a clorofila, 4cidos nucleicos, enzimas, vitaminas, aminoacidos e proteinas.
Porém, apesar de ser o elemento mais abundante da atmosfera (78%), o nitrogénio
em sua forma molecular (N2) ndo € assimilado pelas plantas. Assim, juntamente com
a agua em geral, € o principal fator limitante da producédo agricola. Contudo,
microrganismos comumente denominados “rizébios” possuem a capacidade de
converter o nitrogénio atmosférico em formas assimilaveis pelas leguminosas, pelo
processo da fixacao biolégica de nitrogénio (FBN).

No caso da soja (Glycine max (L.) Merrill), bactérias que pertencem ao género
Bradyrhizobium se associam simbioticamente, formando nddulos em suas raizes,
nos quais ocorre a FBN, de onde o N, transformado é distribuido para a planta em
diversas formas de N organico, como os ureidos, aminoacidos e amidas.

O teor de nitrogénio nos solos brasileiros é baixo e supre apenas
parcialmente a demanda deste nutriente pela cultura, o uso de fertilizante
nitrogenado pode suprir essa demanda, porém, considerando seu baixo
aproveitamento, apenas de 50%, representa fonte de poluicdo ambiental e onera os
custos da producdo. Destaca-se, entdo a FBN como um importante fator de
competitividade do setor agricola brasileiro, porque além de ser uma tecnologia
viavel e de baixo custo, principalmente para a producdo da soja, contribui para a
manutenc¢ao da fertilidade do solo e preservacédo ambiental.

A soja, planta de origem asiatica, € hoje a principal oleaginosa produzida e
consumida mundialmente. Isto se deve ao elevado teor de proteina de seus gréos e,
consequentemente, de N, o que faz com que a cultura necessite de grandes
guantidades desse nutriente, cerca de 80 kg para cada tonelada de graos
produzidos.

Uma caracteristica diferenciadora de cultivares de soja consiste em seu
habito de crescimento, que pode ser determinado, ou indeterminado. Cultivares de
habito de crescimento determinado possuem inflorescéncia racemosa terminal e
axilar, em que o crescimento vegetativo € paralisado apos o florescimento, podendo
ainda crescer 10% de sua altura final. Assim, ao entrar no estadio reprodutivo, a

planta ja atingiu 90% da sua altura e produgdo de matéria seca. Ja cultivares de
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hébito de crescimento indeterminado possuem apenas inflorescéncia axilar e, apds o
florescimento, a gema terminal mantém sua atividade vegetativa, conferindo maior
altura e niamero de nos em relacéo as plantas de crescimento determinado, podendo
dobrar de altura apos o florescimento. Devido a estas diferencas, pode-se esperar
que cultivares com habito de crescimento determinado e indeterminado, respondam
diferencialmente a FBN e ao N mineral.

No Brasil, praticas de manejo relacionadas a FBN e a nutricdo mineral da soja
foram definidas com base nos principios fenoldgicos e metabdlicos de cultivares de
soja com habito de crescimento determinado, estando estas praticas estabelecidas e
fundamentadas. Porém, nos dltimos anos tem aumentado significativamente a area
cultivada com cultivares de soja de habito de crescimento indeterminado.

Em virtude dessa mudanca no cenario do cultivo da oleaginosa, com
gendtipos mais produtivos, precoces e de habito de crescimento indeterminado, tem
levado a especulacdes sobre a necessidade de adubacdo complementar com
fertilizantes nitrogenados, o que pode comprometer os beneficios da FBN. Por isso,
existe a necessidade de pesquisas sobre os efeitos da adubacdo nitrogenada na
FBN em novos cultivares de soja, visando o auxilio a técnicos e produtores.

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da aplicagdo do N mineral
sobre atributos relativos a FBN nas principais cultivares de soja de héabito de
crescimento determinado e indeterminado, recomendadas para o Estado do Parana
para a safra 2012/13.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A CULTURA DA SOJA E O SEU CULTIVO NO BRASIL

A soja (Glycine max (L.) Merril) € uma das mais importantes culturas
agricolas na economia mundial. Seus grdos sdo usados na agroinddstria para a
producao de 6leo vegetal e racfes para alimentacdo animal, pela industria quimica e
de alimentos. Recentemente, vem crescendo também o uso como fonte alternativa
de biocombustivel (COSTA NETO; ROSSI, 2005).

Apresenta como centro de origem e domesticacio o nordeste da Asia (China
e regifes adjacentes) (CHUNG; SINGH, 2008). A espécie é cultivada ha milhares de
anos e a sua disseminacdo do oriente para o ocidente ocorreu por meio das
navegacgdes. No Brasil, o primeiro relato sobre o cultivo é de 1882, no Estado da
Bahia (BLACK, 2000). Em seguida, foi levada por imigrantes japoneses para Sao
Paulo, mas somente em 1914 o primeiro registro de cultivo de soja ocorreu no
municipio de Santa Rosa, no Estado do Rio Grande do Sul. A partir dos anos de
1940, comecgou a adquirir importancia econdmica, merecendo 0 primeiro registro
estatistico nacional em 1941, no Anuério Agricola do RS, com é&rea cultivada de 640
alqueires, producdo de 450 toneladas e rendimento de 700 kg ha™. Nesse mesmo
ano, instalou-se a primeira industria processadora de soja do pais, também em
Santa Rosa. Em 1949, com producdo de 25.000 toneladas, o Brasil figurou pela
primeira vez, como produtor de soja nas estatisticas internacionais (EMBRAPA,
2004).

Foi a partir da década de 1960, impulsionada pela politica de subsidios ao
trigo, visando autossuficiéncia, que a soja comecou a figurar como cultura
importante para o Brasil (EMBRAPA, 2004). Com o aumento explosivo da cotagéo
internacional do grdo em 1973, devido ao aumento da demanda por alimentos
proteicos nos paises desenvolvidos, e a queda da oferta de outras matérias primas
ricas em proteinas, houve uma rapida expansdo do cultivo deste grdo no Brasil,
influenciada pelo incentivo governamental e por fatores edafoclimaticos favoraveis
(MUELLER, 1992).

Desse modo, foi na década de 1970 que se deu o incremento significativo da
producdo de soja no Brasil, passando de 1,5 milhées de toneladas em 1970, para

mais de 15 milhdes de toneladas em 1979. Esse crescimento foi possivel gracas ao
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aumento da area cultivada e também ao expressivo aumento da produtividade

devido as novas tecnologias disponiveis (CONAB, 2011a).

2.2 IMPORTANCIA ECONOMICA DA SOJA

A soja é amplamente cultivada em varios paises, sendo os principais
produtores mundiais os Estados Unidos, o Brasil, a Argentina e a China (EMBRAPA,
2008).

Entre as safras de 1987/1988 e 2009/2010, enquanto a area cultivada cresceu
88,6%, a producdo mundial foi ampliada em 150,7%. Nesse periodo, a area passou
de 54 milhdes de hectares para, aproximadamente, 102 milh6es de hectares na
safra 2009/10. Ja a producdo mundial, que em 1987/88 foi de 103,67 milhdes de
toneladas, atingiu 259,89 milhdes de toneladas na safra 2009/10 (LAZZAROTTO;
HIRAKURI, 2011).

No relatorio realizado durante o més de maio de 2012, o USDA
(Departamento de Agricultura dos Estados Unidos) estimou a producdo mundial de
soja para a safra de 2011/12 em 236,87 milhdes de toneladas. Na Ultima safra
2010/11, a producédo mundial foi de 263,7 milh6es de toneladas em uma area
plantada de 103,5 milhdes de ha. Os Estados Unidos continuaram liderando a
producdo mundial da oleaginosa, com 90,6 milhdes de toneladas, seguidos pelo
Brasil, com 75,0 milh6es e em terceiro lugar, com 45,3 milhdes, a Argentina (USDA,
2012).

2.3 PRODUCAO BRASILEIRA DE SOJA

No Brasil as principais areas produtoras de soja estdo nas regides Centro-
Oeste, Sul e Sudeste, sendo o Mato Grosso, Parana, Rio Grande do Sul, e Goias
os principais Estados produtores (CONAB, 2011b). Ao longo das ultimas décadas, a
producéo brasileira de soja apresentou um grande avango. Tanto o crescimento da
producdo, quanto o aumento da capacidade competitiva da soja brasileira estao
associados aos avancos cientificos e a disponibilizacdo de tecnologias ao setor
produtivo.

A importancia do complexo de soja para o Brasil pode ser dimensionada tanto

pelo crescimento de sua producédo, quanto pela arrecadacdo com as exportacdes de
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soja em grdo e derivados (6leo e farelo de soja). Por ser fonte de proteinas na
alimentacdo humana e de grande parte dos animais que produzem carne, leite e
ovos, resulta em uma cadeia produtiva bastante abrangente, pois animais criados
com racdes produzidas a partir do farelo de soja oferecem outros subprodutos que
vao afiancar outras areas da economia (ROESSING; SANCHES; MICHELLON,
2005).

Dall’agnol (2000) afirmou que a soja foi a grande responsavel pelo surgimento
da agricultura comercial brasileira, acelerando a mecanizacdo das lavouras,
modernizando o transporte, expandindo a fronteira agricola e colaborando para a
tecnicidade e producédo de outras culturas.

Entre 1998/1999 e 2010/2011, a area plantada com soja no Brasil cresceu
11,21 milhdes de ha, passando de 12,99 milh6es de ha para 24,2 milhdes de ha,
podendo chegar a expressiva marca de 82 milhdes de toneladas na safra
2012/2013, com destaque para o Estado do Mato Grosso, o maior produtor nacional
com 24 milhdes de toneladas, e para o Estado do Parana, em segundo, com 15,4
milhdes (CONAB, 2012).

O cultivo desta leguminosa responde por uma receita cambial direta de mais
de US$ 29 bilhdes anuais para o pais (ABIOVE, 2012), e cinco vezes esse valor se
forem considerados os beneficios gerados ao longo de toda a cadeia produtiva. Em
funcdo do grande valor agregado que possui, muito se tem investido em pesquisas,
visando ao aumento da produtividade e a diminuicdo dos impactos ambientais
gerados pelo cultivo da soja. Tais estudos permitiram o desenvolvimento de
cultivares melhor adaptadas as condicbes edafocliméaticas de cada regido do pais;
um melhor manejo de plantas invasoras e pragas; uma melhoria das técnicas de
adubacdo, incluindo o desenvolvimento de inoculantes contendo bactérias fixadoras
do nitrogénio que substituem os fertilizantes nitrogenados; e um melhor manejo do
solo, com a implantacéo das técnicas de plantio direto e de sucessao de culturas,
com reflexos positivos na sustentabilidade dos sistemas produtivos (EMBRAPA,
2008).

Dentre os grandes produtores mundiais, o Brasil € o que apresenta a maior
capacidade de multiplicar a atual producdo, por meio de novas técnicas agricolas,
assumindo assim a liderangca mundial na producdo de graos (VENCATO et al,
2010).
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2.4 HABITOS DE CRESCIMENTO DA SOJA

O ciclo total da planta pode ser dividido em duas fases: vegetativa e
reprodutiva. A fase vegetativa corresponde ao periodo entre a emergéncia da
plantula até a abertura das primeiras flores e a fase reprodutiva compreende o
periodo do inicio do florescimento até o ponto de maturidade fisiolégica (RIBEIRO
JUNIOR; FRANCO; LOPES, 1987).

O germoplasma de soja possui grande diversidade quanto ao ciclo (numero
de dias da emergéncia a maturacdo), variando de 70 dias, para as mais
precoces, a 200 dias, para as mais tardias. De modo geral, as variedades
brasileiras tém ciclo entre 100 e 160 dias e, para determinada regido, podem ser
classificadas em grupos de maturacao precoce, semiprecoce, médio, semitardio e
tardio (EMBRAPA, 2004).

O habito de crescimento é uma caracteristica diferenciadora de cultivares de
soja. Sao considerados os habitos de crescimento determinado, semideterminado e
indeterminado (SNPC, 2006 — Lista de descritores minimos de soja, publicados no
Diério oficial da Unido em 3/5/2002).

Cultivares que apresentam habito de crescimento determinado sé&o
caracterizadas por plantas que possuem inflorescéncia racemosa terminal e axilar,
tendo o crescimento vegetativo paralisado ap6s o florescimento, ou em algumas
circunstancias, estas ainda podem crescer cerca de 10% da sua altura final;
portanto, ao entrar no estadio reprodutivo, a planta ja atingiu aproximadamente
90% da sua altura e producao de matéria seca final. Normalmente possuem maior
ramificacdo, menor altura e, consequentemente, menor numero de noés. As
folhas da parte superior do caule sdo semelhantes as demais; as primeiras flores
surgem no terco superior e as ultimas, no terco inferior. A maturacao inicia-se de
cima para baixo (SEDIYAMA et al., 1996; SEDIYAMA,; TEIXEIRA; REIS, 2005).

As cultivares de habito de crescimento indeterminado possuem apenas
inflorescéncia axilar. A gema terminal mantém atividade vegetativa apds o
florescimento, desenvolvendo nés e alongando o caule (MULLER, 1981). Desse
modo, tém maior altura e nimero de nés na haste principal e, apés o florescimento,
podem dobrar de altura (SEDIYAMA; TEIXEIRA; REIS, 2005). A parte terminal do
caule é mais delgada, e as folhas e os peciolos possuem maiores dimensdes na

regido central do caule. A maturacéo das vagens inicia-se na parte inferior.
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Os genes Dty/dt;, que controlam o habito de crescimento em soja, foram
relatados pela primeira vez por Woodworth (1933), com base em uma populacdo
segregante F, derivada do cruzamento entre uma cultivar de habito de crescimento
indeterminado (Manchu) do norte da China e uma cultivar de habito de crescimento
determinado (Ebony) da Coreia. De acordo com Bernard (1972), o genétipo dt,dt; €
responsavel pelo habito de crescimento determinado, e o Dt;Dt; pelo habito de
crescimento indeterminado, enquanto Dt;dt; pelo habito semideterminado.

Predominantemente, os estudos realizados sobre efeitos do gene Dtj/dt; tém
também como caracteristica de interesse a producdo de grdos. H4 autores que
relatam maior producdo nas cultivares de habito crescimento determinado,
enquanto outros relatam situacdo contraria. Contudo, de acordo com Robinson e
Wilcox (1998) e Quattara e Weaver (1995), o potencial de altas produtividades é
expresso em ambos os tipos de plantas. Entretanto, argumenta-se que as plantas
de crescimento indeterminado possam apresentar maior estabilidade de producéo
frente a estresse hidrico, por exemplo, visto que a perda de uma florada por falta de
dgua nao compromete tanto a producdo, pois a florada seguinte pode ser
aproveitada se houver disponibilidade hidrica suficiente (SEDIYAMA; TEIXEIRA,;
REIS, 2005).
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2.5 NITROGENIO

O nitrogénio (N) é um elemento essencial para 0 crescimento e o
desenvolvimento dos vegetais, participando de uma série de rotas metabdlicas-
chave e da constituicdo de diversas moléculas como proteinas, acidos nucléicos,
alguns hormonios e clorofila (EPSTEIN, 1999). As fontes de N para as plantas sdo: o
solo, principalmente pela decomposicdo da matéria organica; fixacdo ndo bioldgica,
resultante de descargas elétricas, combustdo e vulcanismo; fertilizantes
nitrogenados e fixagdo bioldgica do nitrogénio atmosférico (HAVLIN, 1999).

O reservatorio de N presente na matéria organica do solo € limitado, podendo
ser esgotado rapidamente apds alguns cultivos. Além disso, as condi¢cbes de
temperatura e umidade predominantes no territorio brasileiro aceleram os processos
de decomposicdo da matéria organica e levam a perdas de N (HUNGRIA et al.,
2007). Do mesmo modo, a fixacdo ndo bioldgica, isto €, independente da acédo de
organismos Vvivos, contribui apenas com pequenas e variaveis quantidades de N. A
utilizacao dos fertilizantes nitrogenados apresenta diversas limitagcdes, como a baixa
taxa de aproveitamento pelas plantas (HUNGRIA et al., 2006), relacionada com
perdas elevadas por lixiviacdo para o lencol freético e, também, por perdas na forma
gasosa, pela volatilizacao e desnitrificacdo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). O nitrato
€ bastante movel no solo por ser um anion, portanto, ndo se acumula e quando nao
€ absorvido pelas plantas e tende a ser lixiviado para aguas subterraneas, que por
sua vez pode atingir rios e lagos (PICCOLO, 2005). Estima-se que entre 15 a 18 x
10 toneladas de N sejam perdidas por lixiviacdo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Entretanto, por meio do processo da fixa¢ao bioldgica do nitrogénio, bactérias
do género Rhizobium estabelecem simbiose com plantas leguminosas formando
estruturas especificas denominadas de ndédulos, onde ocorre a conversdo do N
atmosférico a amonia (NH3) molécula acessivel a planta, que a incorpora em
diversas formas de N organico (VARGAS; HUNGRIA, 1997). Essa é uma maneira
economicamente e ambientalmente mais sustentavel de fornecimento de N aos

sistemas de producéo.
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2.6 FIXACAO BIOLOGICA DE NITROGENIO

A fixacdo biolégica de nitrogénio (FBN) é um processo pelo qual o N2
atmosférico é reduzido a NH3;, podendo ser transferido para compostos contendo
carbono, a fim de produzir aminocidos e substancias organicas que contém
nitrogénio (RAVEN; EVERT,; EICHHOR; 2001). Segundo Hungria et al. (2007), a
FBN em espécies da familia Leguminosae é realizada por bactérias pertencentes a
diversos géneros, denominadas popurlamente de rizébios, que se associam as
raizes das plantas formando estruturas especificas, denominados nédulos. Nos
nodulos, & aménia sintetizada s&o rapidamente incorporados fons hidrogénio H”,
abundantes nas células das bactérias, ocorrendo a transformagcdo em ions amdnio
NH,;" que ser&o incorporados em diversas formas de N organico, como os ureidos,
aminoacidos e amidas. Em troca, a planta fornece metabdlitos fotossintetizados ao
microrganismo.

O mecanismo da FBN envolve uma sucessao de fatores a partir da adaptacdo
da bactéria a planta até a fixacdo do N, atmosférico. O processo de infeccdo pelo
rizobio envolve diferentes agentes sinalizadores entre a planta e a bactéria
(GERAHTY et al., 1992; TIMMERS et al., 1999; TAIZ; ZIEGER, 2004). A planta
hospedeira excreta substancias quimiotaticas (acucares, aminoacidos e acidos
carboxilicos), que estimulam a multiplicacdo dos rizébios na rizosfera e promovem a
sua adesdo aos pelos radiculares das plantas (HUNGRIA, 1994b). Além desses
compostos, concomitantemente, a planta libera uma série de compostos fendlicos e
betainas, que induzem a transcricdo e a expressao de determinados genes na
bactéria, denominados genes de nodulacdo ou genes nod (BRENCIC; WINANS,
2005; PINTO; HUNGRIA; MERCANTE, 2007). Esses genes ativados promovem a
sintese de moléculas pela bactéria, que sdo liberadas externamente e percebidas
pela planta hospedeira, ativando o inicio do processo da simbiose.

No modelo proposto por Timmers et al. (1999), a bactéria migra em direcao
as raizes em funcdo de uma resposta quimiotatica. Essa resposta é decorrente da
atracdo pelos flavonoides e betainas secretados pelas raizes; atraindo as bactérias
a rizosfera e pelos radiculares, ativam enzimas, que induzem a transcricdo de
genes nod, os quais codificam moléculas sinalizadoras de oligossacarideos de
lipoquitina, os fatores Nod. A planta hospedeira apresenta receptores lecitinas

especiais, produzidas nos pelos radiculares que auxiliam na adesao das bactérias.
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Durante o contato, as bactérias aderidas aos pelos liberam fatores de nodulagéo
(Nod), causando encurvamento dos mesmos e uma série de outros processos. Com
a evolucéo da infeccéo, é formado um canal dentro do pelo radicular, enquanto que
no periciclo € iniciado o rearranjo do citoesqueleto microtubular. Posteriormente,
acontece ativacdo das células na parte interna do cortex, as quais se dividem
formando um primérdio. Logo apds, ocorre a infeccdo nos pelos radiculares,
localizada distanciadamente da area radicular ativada. A ativacéo celular se estende
progressivamente para 0 meio e para a parte mais externa do cortex, de acordo
com dois gradientes de diferenciacdo celular, resultando na formagdo de um
primordio nodular.

Durante o crescimento do nodulo, as bactérias internalizadas sdo liberadas
para produzir infeccBes no citoplasma das células hospedeiras. Elas comecam a se
dividir e a membrana que as envolve aumenta em superficie, para acomodar esse
crescimento pela fusdo com vesiculas menores (GERAHTY et al., 1992; TIMMERS
et al., 1999). Ainda no estagio de crescimento nodular, ocorre o controle da
expansdo do nédulo, considerado um mecanismo de autorregulacdo, situacdo que
conduz & maturidade do nodulo. Nesse momento, as bactérias param de se dividir e
comegam a aumentar em tamanho e a se diferenciar em estruturas
endossimbidticas fixadoras de nitrogénio, denominadas de bacteroides. A
membrana que as envolve se chama peribacteroide, desenvolvida com um sistema
vascular semelhante ao das plantas, que facilitaria a troca de nitrogénio fixado pelos
bacteroides por nutrientes disponibilizados pela planta (TAIZ; ZIEGER, 2004).

2.6.1 Fixacao do Nitrogénio no Nodulo

As mudancas fisiolégicas e morfoldgicas que ocorrem na célula hospedeira e
na bactéria durante a formacdo dos nédulos visam o recebimento de fontes de C
pelos bacteroides, para prover o ATP e poder redutor necesséarios a FBN, e pela
planta hospedeira para a assimilagdo da amonia produzida pelas bactérias
(HUNGRIA et al., 1994b).

No processo de fixacdo biologica, o N, é transformado em NH; as custas de
energia da planta (BURRIS, 1999; TAIZ; ZIEGER, 2004). O complexo enzimatico da
nitrogenase formado por duas unidades proteicas, a Ferro-proteina (Fe-proteina) e a
Molibdénio-Ferro-proteina (MoFe-proteina) € responsavel pela fixacdo de nitrogénio



20

no noédulo (BURRIS, 1999; MYLONA, PAWLOWSKI, BISSELING, 1995; TAIiZ;
ZIEGER, 2004). A FBN é muito dispendiosa do ponto de vista energético, pois para
cada elétron transferido da Fe-proteina para a MoFe-proteina sdo consumidos 2
ATPs. Para reduzir uma molécula de N2, sdo necessarios oito elétrons e, portanto,
16 ATPs (TAIZ; ZIEGER, 2004).

Para que ocorra a FBN, € necessario que a nitrogenase se encontre em
condicbes anaerobicas. Os noédulos possuem uma heme proteina denominada
leghemoglobina, que se liga ao oxigénio e que esta presente em altas
concentracbes nos nodulos. A planta produz a porcdo globina em resposta a
infeccdo da bactéria, tendo esta proteina uma alta afinidade por oxigénio. Tanto a
leghemoglobina, como a barreira de difusdo de oxigénio no nodulo sédo
reguladores importantes na tensdo de oxigénio no nédulo, protegendo o complexo
da enzima nitrogenase, que é irreversivelmente inativado pelo oxigénio (MYLONA,
PAWLOWSKI, BISSELING, 1995).

Na reacdo de reducdo do N, a nitrogenase € auxiliada por uma enzima
transportadora de elétrons, a ferredoxina, originaria do fotossistema | da fase
fotoquimica da fotossintese. A Ferro-proteina frequentemente é reduzida por um
doador de elétrons, a ferredoxina reduzida. A Ferro-proteina reduzida se liga com o
magnésio ATP, que recebe elétrons; estes sdo passados para outra enzima, a
molibdénio ATP e, desta, os elétrons sdo passados para o N, transformando-o em
NH3, o qual é liberado por difusdo do bacteroide para o citosol da célula hospedeira
(BURRIS, 1999; TAIZ; ZIEGER, 2004). Depois de formado, o NH;, em contato, com
o0 substrato aquoso do citoplasma dos bacteroides, é transformado em NH," (TAIZ;
ZIEGER, 2004).

O acumulo de NH,* inibe a fixagdo de nitrogénio dentro dos bacteroides e
também é prejudicial a célula, por diminuir a formacdo do ATP e do transporte de
elétrons na cadeia respiratoria, por isso, é exportado dissolvidamente para o citossol
e incorporado em moléculas organicas para reduzir seu efeito toxico. As enzimas
glutamina sintetase (GS) e glutamato sintase (GOGAT) convertem o NH; em
aminoacidos. A atividade destas enzimas aumenta durante o desenvolvimento dos
nodulos e com o0 aumento na disponibilidade de energia (ATP) no meio de reacao
(BURRIS, 1999). O principal meio de transporte de nitrogénio da soja, dos nodulos
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para a parte aérea, € na forma dos ureideos alantoina e &cido alantdico (KING;
PURCELL, 2005).

2.6.2 Bactérias Fixadoras de Nitrogénio em Soja

As bactérias que nodulam a soja foram classificadas inicialmente como
Rhizobium japonicum (FRED, BALDWIN, McCOY, 1932). Posteriormente, foram
reclassificadas como Bradyrhizobium japonicum (JORDAN, 1982) e, dez anos
depois, subdivididas nas espécies B. japonicum e B. elkanii (KUYKENDALL et al.,
1992).

Os bradirrizobios caracterizam-se por terem crescimento lento e pela
alcalinizacdo de meios de cultura contendo manitol como fonte de C durante seu
crescimento, sendo algumas espécies hospedeiro-especificas, enquanto outras sao
promiscuas (RIVAS et al., 2009).

A soja € uma leguminosa exotica ao Brasil e apresenta alta especificidade em
relagdo as estirpes de B. japonicum e B. elkanii, com as quais consegue estabelecer
uma simbiose efetiva, sendo capaz de ter a sua exigéncia de N satisfeita com a FBN
(MENGEL; KIRKBY, 2001). A melhor capacidade de competir por sitios de infeccédo
no campo tem sido atribuida a espécie B. elkanii (BODDEY; HUNGRIA, 1997,
NEVES; RUMJANEK, 1997). Porém, quanto ao acumulo de N, tem sido verificada
maior eficiéncia alcangada por B. japonicum (TEANEY; FUHRMANN,1992; NEVES;
RUMJANEK, 1997).

Desde a expansdo comercial da cultura da soja no Brasil, grandes esforcos
foram empreendidos no melhoramento das cultivares e na selecdo de estirpes de
Bradyrhizobium japonicum e B. elkanii, para proporcionar taxas elevadas de FBN.
Segundo Hungria et al. (2006), até 94% do N requerido pelas cultivares mais
produtivas de soja podem ser fornecidos pela FBN, o que permite rendimentos

superiores a 4.000 kg ha™.

2.6.3 Fatores que Afetam a Fixacédo Bioldgica de Nitrogénio

Diversos fatores bidticos e abioticos influenciam a FBN em leguminosas,

podendo atuar sobre a bactéria e/ou sobre o hospedeiro afetando a simbiose. A
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combinacao favoravel dos fatores bidticos e abidticos presentes nos ecossistemas
vai determinar o sucesso da inoculagéo no processo da FBN.

Os principais fatores abioticos sdo: acidez do solo, toxidez de aluminio,
salinidade e baixa fertilidade do solo, disponibilidade de N mineral, deficiéncia de
nutrientes como fosforo, molibdénio e cobalto, altas temperaturas no solo,
luminosidade e baixa precipitacdo pluviométrica (HUNGRIA; VARGAS, 2000), tipo
de solo, textura e composicdo (BENIZRI, BAUDOIN, GUCKERT, 2001). Fatores
abidticos alteram quantitativa e qualitativamente a populacdo de rizébio no solo
(FIGUEIREDO et al., 1999; ANTON, 2004). Em relagdo aos fatores biéticos: o tipo
de in6culo e a via de inoculacdo (BROCKWELL et al., 1988), a sele¢éo de cultivares
(WANI, RUPELA, LEE, 1995), competitividade e presenca de antagonistas (SINGH
et al., 1995).

Em estudos que avaliam o processo de FBN associado as plantas, a
disponibilidade de &gua, fundamental para qualquer processo biolégico, é de
essencial importancia. Outro fator importante para a otimizacédo do processo de FBN
consiste na nutricdo adequada das plantas com micronutrientes, especialmente
molibdénio, uma vez que este elemento € essencial para a sintese e atividade da
enzima nitrogenase, responsavel pela FBN, e da redutase do nitrato, que possibilita
a assimilagdo do nitrato derivado do solo ou fertilizantes, pela planta (POLIDORO,
2001). O cobalto também influencia a absorcdo de N por via simbiética, porque faz
parte da estrutura das vitaminas B12, necessarias a sintese de leghemoglobina, que
determina a atividade dos nddulos (SOMASEGARAN; HOBEN, 1994; MENGEL,;
KIRKBY, 2001).

Araujo e Carvalho (2006) afirmam que, em alguns casos, estdo sendo usadas
pequenas doses de N (20 a 30 kg ha™ de N) em semeadura, cuja finalidade seria a
de disponibilizar N as plantas até o inicio da nodulacdo. No entanto, pesquisas tém
mostrado que o N na forma mineral, aplicado em semeadura, pode reduzir a
nodulacdo e a eficiéncia da FBN (CRISPINO et al., 2001). Segundo Mendes e
Hungria (2000), em areas de primeiro cultivo, onde ndo existem populacdes de
rizobio eficientes estabelecidas no solo, o retardamento inicial da nodulacéo,
promovido pelo uso de pequenas doses de N na semeadura, pode ter
consequéncias mais sérias, acarretando prejuizos na produtividade.

A adubacéo inicial de N em semeadura s6 € justificada se o custo de

formulados comerciais de fertilizantes contendo N for menor em comparacao ao
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fertilizante desprovido de N, e desde que a dose maxima nao ultrapasse 20 kg ha
de N (EMBRAPA, 2011). Assim, € necessario o conhecimento do efeito de aplicacdo
de N mineral acima do limite estabelecido pela recomendacéo técnica na FBN, seja
em termos de dose, seja quanto a fase de desenvolvimento da cultura,
especialmente com o advento de cultivares mais precoces e de habito de

crescimento indeterminado.

2.7 O USO DE INOCULANTES EM SOJA

A inoculacdo é o processo no qual sao colocados microrganismos (bactérias
fixadoras de nitrogénio atmosférico, no caso da soja) em contato com as sementes,
que durante a germinacdo e desenvolvimento da plantula, infectardo a mesma,
levando a formacdo de nédulos no sistema radicular, por onde a planta obtera o
nitrogénio para o seu desenvolvimento. O inoculante é o veiculo que contém as
bactérias.

Os inoculantes para a soja no Brasil sdo formulados com a combinacdo
aleatéria, duas a duas, das quatro estirpes recomendadas (Bradyrhizobium
japonicum, SEMIA 5079 e SEMIA 5080; B. elkanii, SEMIA 587 e SEMIA 5019),
consideradas as mais responsivas pela pesquisa brasileira e autorizadas pelo
Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (MAPA), conforme Instrucéo
Normativa n° 13, de 24 de marco de 2011 (SISLEGIS, 2011). Sdo comercializados
nas formas liquida ou turfosa. A forma turfosa possibilita a manutencédo de bactérias
viaveis por mais tempo e oferece mais protecao fisica aos microrganismos (Lupwayi
et al., 2005), mas os produtos de formulacdo liquida possuem vantagens em
sistemas agricolas dos tropicos, onde a acessibilidade a turfas de boa qualidade e a
baixo custo é limitada (SINGLETON; KEYSER; SANDE, 2002).

O mercado de inoculantes agricolas para leguminosas movimenta milhdes de
dolares anualmente. Segundo a Associacao Nacional de Produtores e Importadores
de Inoculantes (ANPII), no ano de 2011 foram vendidas aproximadamente 19,3
milhées de doses de inoculantes no Brasil, somente entre as empresas afiliadas
(ANPII, 2012).

Nesse sentido, a pratica da inoculagdo deve ser considerada pelos

produtores de soja, uma vez que € economicamente viavel, com respostas
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positivas em termos de aumento de produtividade da cultura (CAMPOS, 1999;
HUNGRIA et al., 2006; CAMPOS; GNATTA, 2006).

2.8 FERTILIZANTES UTILIZADOS EM SOJA

A cultura da soja € a maior consumidora de fertilizantes no Brasil (34,7%),
com 3,8 milhGes de toneladas frente a 2,7 toneladas empregadas no milho e 2,4
toneladas na cana-de-acucar (HOMEM DE MELO, 2011). Os fertilizantes
nitrogenados fornecem N mineral que é facilmente assimilado pelas plantas, mas
tém um custo elevado. O processo industrial que transforma o N, em amonia (NHs)
requer: hidrogénio (derivado de gas de petréleo); catalisador contendo ferro; altas
temperaturas (300 °C a 600 °C) e altas pressdes (200 a 800 atm) (HUNGRIA;
CAMPO; MENDES, 2007).

Um agravante na utlizagdo dos fertilizantes nitrogenados reside na baixa
eficiéncia de sua utilizacdo pelas plantas, raramente ultrapassando 50% (HUNGRIA
et al., 2007), além do alto custo ambiental (CRISPINO et al., 2001).

Em 2011, as vendas de fertilizantes no Brasil cresceram em relagdo a 2010,
perfazendo o total de 11,1 x 10° t (ANDA, 2011), quando também aumentaram as
importagdes brasileiras de fertilizantes (HOMEM DE MELO, 2011).
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3. JUSTIFICATIVA

Recentemente tém surgido especulacdes sobre a necessidade de adubacao
complementar da soja com fertilizantes nitrogenados, frente a genoétipos mais
produtivos, precoces e de habito de crescimento indeterminado, o que pode
comprometer os beneficios ja consolidados da fixacdo bioldégica de nitrogénio na
cultura. Por isso, ha necessidade de pesquisas que avaliem os efeitos da adubacao

nitrogenada na fixacao bioldgica de nitrogénio em novos genotipos de soja.
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4. OBJETIVO

Avaliar os efeitos do uso de fertilizante nitrogenado aplicado em diferentes
fases do desenvolvimento da cultura sobre atributos relacionados a fixacéo biolégica
de nitrogénio nas principais cultivares de soja com habito de crescimento
determinado e indeterminado, recomendadas para o Estado do Parana para a safra
2012/13.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 CULTIVARES DE SOJA

Utilizaram-se 14 cultivares de soja [Glycine max (L.) Merr.], sete das quais de
hébito de crescimento indeterminado e sete de habito de crescimento determinado
(Tabela 1), recomendadas para a semeadura na safra 2012/13 no Estado do

Parana.

Tabela 1. Caracteristicas das cultivares de soja utilizadas no experimento, grupo de
maturacdo, tempo de maturacgéo, ciclo, altura, cor de flor, teor de proteina,

teor de 6leo e época de semeadura.

Cultivares Grupo Maturacdo Ciclo (dias) Altura (cm) Corda Teorde Teorde Epoca de
Maturacio  (dias) Flor  proteina  6leo? semeadura
(%) 2 (preferencial)
Cultivares de habito de crescimento indeterminado

BRS 283 6.5 Precoce 120-126 85-105 Roxa 36,6 21,6 05/10-05/12

BRS 284 6.3 Precoce 120-126 80-100 Roxa 38,7 20,4 10/10-05/12

BMX 6.6 Semi- 125-140 95-112 Branca 39,4 19,7 15/10-15/11
Poténcia precoce

BMX Turbo 5.8 Super- 110-122 80-105 Roxa 38,7 20,0 15/10-15/11
precoce

BMX Forga 6.2 Precoce 118-128 81-107 Branca 40,4 20,1 15/10-15/11

Nidera 5.9 Semi- 110-125 72-92 Roxa 37,2 18,2 20/10-10/12
5909 RR precoce

V Max RR 6.1 Super- 110-115 76-103 Branca 39,2 23,2 20/10-20/11
precoce

Cultivares de habito de crescimento determinado

BRS 184 6.7 Semi- 122-128 68-95 Roxa 39,0 24,2 15/11-05/12
Precoce

BRS 232 6.9 Semi- 126-132 67-93 Roxa 40,9 19,5 25/11-05/12
Precoce

BRS 317 6.6 Semi- 122-128 80-110  Branca 37,1 22,1 20/10-05/12
precoce

BRS 295 6.5 Precoce 118-126 70-95 Branca 39,1 19,9 20/10-05/12

RR

Embrapa 6.8 Semi- 122-128 60-95 Branca 39,1 21,4 25/11-05/12
48 Precoce

BRS 255 6.7 Semi- 122-128 70-94 Branca 39,9 23,3 20/10-05/12
RR precoce

BRS 294 6.5 Precoce 120-126 64-92 Branca 38,5 19,0 25/10-30/11

RR

" Grupos de maturacdo: super-precoce (100 a 112 dias); precoce (113 a 122 dias) e semiprecoce (123 a 130
dias). Maturagéo para o Estado do Parana, podendo variar com a época do ano. % Teores de proteina e 6leo no
gréo de soja.
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5.2 DELINEAMENTO, INSTALACAO E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi realizado em condi¢des controladas de casa de vegetacao
na Embrapa Soja, Londrina, PR, no periodo de janeiro a marco de 2012, em
delineamento em blocos casualizados, com arranjo fatorial e cinco repeticdes. Foi
utilizado como substrato solo coletado na camada 0-20 cm de um Latossolo
Vermelho Distrofico, proveniente de Ponta Grossa/PR, acondicionado em vasos de
PVC com capacidade de 4 kg. Os resultados das analises quimicas e
granulométricas antes da calagem e adubacdo sédo apresentados na Tabela 2.
Foram aplicados 2,5 kg de calcario dolomitico em 1.150 kg de solo e apds 30 dias
de incubacéo, foi realizada a leitura de pH (CacCl,) do solo que ficou em 6,5.

Ja acondicionado em vasos, o0 solo recebeu sulfato de magnésio
(MgS0,4.7H,0) na dose de 1,15 g vaso™ e fosfato acido de potassio (K;HPO,) na
dose de 0,293 g vaso'. Também foi aplicada uma solucdo contendo os
micronutrientes: Co (CoS0,.7H,0 - 0,028 mg vaso™ da fonte), Mo (Na;M00O,4.2H,0 -
0,1 mg vaso™ da fonte) e B (HsBO3- 10 mg vaso™ da fonte).

Cada cultivar, sendo sete de habito de crescimento determinado e sete de
habito de crescimento indeterminado, foi submetida a quatro tratamentos de N: [T1] -
sem adicao de N mineral; [T2] - adicdo de N mineral na semeadura (equivalente a 50
kg ha® de N), na dose de 222 mg vaso™ de ureia; [T3] - adicdo de N mineral em
cobertura (equivalente a 50 kg ha™ de N), aos 32 dias apds a emergéncia, na dose
de 286 mg vaso™ de nitrato de aménio e [T4] - adicdo de N mineral em semeadura
(equivalente a 50 kg ha™ de N), na forma de ureia, e em cobertura (equivalente a 50
kg ha™ de N), na forma de nitrato de aménio, totalizando dose equivalente a 100 kg
ha™ de N.

Tabela 2 - Caracteristicas quimicas e granulométricas do solo utilizado no

experimento, antes de receber calagem e adubacao.

pH P H+Al Al Ca Mg K SB CTC \% M C MO argila silte areia

T L L — cmolc/dm® % gkg™
4,7 2,14 5,6 0,01 402 o064 031 497 105 470 0,09 193 3,32 238 30 732

pH (CaCly); P (Mehlich I); H+Al (SMP); Al, Ca, Mg, K (KCI).
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A capacidade de campo (CC) do solo foi calculada para manutencdo da
umidade a 70% da CC. Trés amostras de 10 g de solo saturado com H,Od por
capilaridade por 24 h foram colocadas em estufa a 105°C por 24 h. Apos o periodo
de secagem, as amostras foram pesadas novamente e os valores iniciais e finais
usados para o célculo da CC.

Imediatamente antes da semeadura, as sementes de todas as cultivares
foram inoculadas com inoculante turfoso contendo duas estirpes comerciais
(Bradyrhizobium japonicum-SEMIA 5079 e B. elkanii-SEMIA 587) contendo 6 x 10°
células g*. Utilizou-se a quantidade de inoculante para fornecer 1,2 x 10° células por
semente. Antes da inoculacdo foi adicionada solucdo acucarada a 10% nas
sementes, na proporcéo de 6 mL kg™. As sementes e o inoculante foram agitados
vigorosamente em sacos plasticos, a fim de espalhar o inoculante homogeneamente
sobre a superficie das sementes.

Cinco sementes de cada cultivar foram semeadas por vaso e, em seguida,
foram aplicados os tratamentos de N na semeadura nos respectivos tratamentos
com uma solucdo de ureia. Aos sete dias ap6s a emergéncia procedeu-se 0
desbaste, deixando-se duas plantas por vaso. Nos tratamentos que receberam N
mineral em cobertura, aplicou-se uma solucéo de nitrato de amonio aos 32 dias ap0s
a emergéncia. As plantas foram regadas periodicamente para manutencdo da
umidade a 70% da CC.

5.3 PROCEDIMENTOS DE AMOSTRAGEM

As plantas foram coletadas 52 dias ap6s a emergéncia, coletando-se
separadamente a parte aérea das raizes. Cada parte foi secada em estufa de
ventilacdo forcada de ar a 65°C até atingir massa constante, para determinagcéo da
massa da parte aérea seca (MPAS) e massa de raizes secas (MRS).

Foram coletados aleatoriamente 20 ndédulos frescos, lavados em &gua
destilada, secos em papel toalha, pesados e imediatamente armazenados em
freezer (-80°C). Os nddulos restantes foram coletados, lavados em agua de torneira,
contados para obtencdo do niumero de nédulos (NN), pesados e secos em estufa a
65°C, para quantificar a massa de nédulos secos (MNS). A massa seca dos nédulos

congelados foi estimada com base na relagdo massa Umida e massa seca dos
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nddulos restantes, cujos resultados foram somados para a estimativa da massa total

de nddulos secos. A massa especifica de nddulos foi obtida pela relagdo MNS/NN.

5.4 TEOR DE NITROGENIO E NITROGENIO TOTAL NA PARTE AEREA

Para a determinacdo do teor de N na parte aérea das plantas, as mesmas
foram moidas e 0,1 g do tecido moido foi digerido em solucdo sulfirica, em
duplicata.

A quantificagdo do N foi realizada em espectrofotometro pelo método de
verde de salicilato (SEARLE, 1984). Para a obtencdo da quantidade de N total
acumulado na parte aérea (NTPA) o teor foi multiplicado pela MPAS das plantas de

cada vaso.

5.5 TEOR DE UREIDOS NAS FOLHAS E PECIiOLOS

As amostras de folha e peciolos secos foram moidas separadamente em
micromoinho (1 mm de malha) e, posteriormente, foi determinado o teor de N ureido
em 300 mg de cada tecido, com base na metodologia de Vogels & Van der Drift
(1970).

5.6 NITROGENIO FOLIAR

As amostras moidas conforme descrito no item 5.5 também foram utilizadas
na determinacdo dos teores de N-amida, N-amonio e N-nitrato. A determinacéo do
N-amida foi baseada no método de Boddey et al. (1987). A determinacdo do N-
amonio foi baseada no método de Mitchell (1972), mas a solucao de hipoclorito de
sodio foi substituida por dicloroisocianurato de sodio, segundo Felker (1977). A
determinacdo do N-nitrato foi realizada pelo método de Cataldo et al. (1975), com

pequenas modificagdes sugeridas por Hungria (1994a).

5.7 CARBOIDRATOS SOLUVEIS NOS NODULOS

O método utilizado para determinagdo do teor de carboidratos solluveis nos
nodulos foi baseado em Haissig & Dickson (1979) e Ou-Lee & Setter (1985).
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5.8 ANALISE ESTATISTICA

Previamente as analises de variancia (ANAVA) foram avaliados os pré-
requisitos da normalidade e independéncia dos erros, a ndo aditividade do modelo e
a homogeneidade de variancias dos tratamentos (SHAPIRO; WILK, 1965;
PARENTE, 1984; TUKEY, 1949, BURR; FOSTER, 1972). Com esses procedimentos
foi possivel, pela ANAVA, obter a estatistica F para os efeitos de tratamentos.

Foram considerados dois métodos de analise, segundo um delineamento em
blocos casualizados em arranjo fatorial. No primeiro, para cada grupo de habito de
crescimento, foram avaliados os efeitos dos tratamentos de N em combinagdo com
cada uma das sete cultivares (7 x 4), visando-se avaliar o efeito dos tratamentos de
N em cada cultivar, independente do habito de crescimento. Esses resultados
encontram-se nos anexos e ndo serdo discutidos nesse trabalho. No segundo,
considerou-se a andlise conjunta dos dois grupos de crescimento frente aos
tratamentos de N (2 x 4), visando avaliar o efeito dos tratamentos de N frente aos
diferentes habitos de crescimento e ndo na cultivar isoladamente.

Constatada a significancia estatistica para o efeito de tratamentos, foi
aplicado o teste de comparacdes multiplas de médias pelo método de Tukey
(p<0,05). As andlises foram realizadas com os programas estatisticos SISVAR®
(FERREIRA, 2008), SAS (SAS Institute, 2009) e SANEST (ZONTA; MACHADO;
SILVEIRA JUNIOR, 1982).
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6. RESULTADOS

6.1 CRESCIMENTO DAS PLANTAS

Os resultados de MRS, MPAS e a relacdo entre MPAS e MRS séao
apresentados na Tabela 3. As cultivares de habito de crescimento indeterminado
apresentaram maior MRS, independente do tratamento de N. Por sua vez, nao
houve efeito dos tratamentos de N na MRS, independente do habito de
crescimento.

As cultivares de habito de crescimento indeterminado apresentaram maior
MPAS, independente do tratamento de N. Quanto aos tratamentos de N,
independente do habito de crescimento, a aplicacdo de N mineral em semeadura e
em cobertura [T4] proporcionou maior MPAS em relagdo as plantas do tratamento
testemunha [T1] e do tratamento com adi¢do de N mineral na semeadura [T2].

As cultivares de habito de crescimento determinado apresentaram maior
relacdo parte aérealraiz. Independente do habito de crescimento, as plantas
apresentaram maior relacdo parte aérea/raiz no tratamento [T4] quando
comparadas as plantas do tratamento testemunha [T1] e as do tratamento [T2].
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Tabela 3 - Efeito da adubacdo com N mineral no crescimento das plantas (massa da parte aérea
seca, MPAS; massa da raiz seca, MRS; e a relacdo entre MPAS/MRS) em cultivares de
soja de habito de crescimento indeterminado e determinado, inoculadas com
Bradyrhizobium japonicum (SEMIA 5079) e B. elkanii (SEMIA 587). [T1] - sem N mineral;
[T2] - N mineral em semeadura na dose equivalente 50 kg ha™ de N na forma de ureia;
[T3] - N mineral em cobertura na dose equivalente a 50 kg ha™ de N na forma de nitrato de
amonio; [T4] - N mineral em semeadura e em cobertura, dose equivalente a 100 kg ha™ de
N. (n = 35, sete cultivares de cada habito de crescimento).

Habito de Tratamento
crescimento  [T1] [T2] [T3] [T4] Média
MRS (g/pl)

Determinado 2,12 2,19 2,32 2,19 221b

Indeterminado 2,57 2,45 2,43 2,46 2,48 a

Média 2,35A 2,32 A 2,37 A 2,32 A

ANAVA Trat. N (N) = ns Habito (H) = ** NXxH=ns C.V. (%) 6,57
------------------------ MPAS (a/pl)

Determinado 8,60 8,12 8,78 9,03 8,63 b

Indeterminado 8,98 9,08 9,23 9,71 9,25 a

Média 8,79B 8,60 B 9,00 AB 9,37 A

ANAVA Trat. N (N) = ** Habito (H) = ** NxH=ns C.V. (%) 3,94

--------------------- MPAS/MRS (g/pl)

Determinado 4,20 3,87 4,15 4,36 4,14 a

Indeterminado 3,64 3,56 4,08 4,21 3,87b

Média 3,92 BC 3,71C 4,11 AB 4,29 A

ANAVA Trat. N (N) = ** Habito (H) = ** NxH=ns C.V. (%) 11,13

1 JORH . . . . . ~ . . g . .
Médias seguidas de mesma letra, minGsculas nas colunas e mailsculas nas linhas, ndo diferem significativamente entre si

pelo teste de Tukey (p<0,05). **, significativo a p<0,05; ns, ndo significativo.

6.2 NODULACAO

Os resultados de NN, MNS e a relacdo entre NN e MNS estédo apresentados
na Tabela 4. As cultivares de habito de crescimento indeterminado apresentaram,
na média dos tratamentos de N, maior NN por planta. Ja a adicdo de N mineral
causou diminuigdo do NN, independente do habito de crescimento das plantas de
soja, sendo que a maior nodulacéo foi observada no tratamento [T1] em relacdo ao
tratamento [T4], que recebeu N mineral na semeadura e em cobertura. A variavel
MNS diminuiu pela adicdo de N mineral, nesse caso em interagdo com o habito de
crescimento, sendo mais prejudicial nas cultivares de habito de crescimento
determinado, sobretudo quando recebeu N mineral na semeadura [T2] e na

semeadura e em cobertura [T4].
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A testemunha somente com FBN [T1] apresentou maior massa especifica de
nédulos em relagdo as plantas de todos os tratamentos que receberam N mineral.
N&o houve diferenca de massa especifica de nodulos entre os habitos de

crescimento das cultivares.

Tabela 4 - Efeito da adubacdo com N mineral na nodulacdo (nimero de nédulos, NN; massa de
nédulos secos, MNS; massa especifica de nddulos) em cultivares de soja de habito de
crescimento indeterminado e determinado, inoculadas com Bradyrhizobium japonicum
(SEMIA 5079) e B. elkanii (SEMIA 587). [T1] - sem N mineral; [T2] - N mineral na
semeadura na dose equivalente 50 kg ha™ de N na forma de ureia; [T3] - N mineral em
cobertura na dose equivalente a 50 kg ha™ de N na forma de nitrato de aménio; [T4] - N
mineral em semeadura e em cobertura, dose equivalente a 100 kg ha™ de N. (n =35, sete
cultivares de cada habito de crescimento).

Habito de Tratamento
crescimento [T1] [T2] [T3] [T4] Média
NN (néd./pl.)
Determinado 67,00 55,17 63,08 45,62 57,72 b
Indeterminado 73,51 64,25 68,97 56,51 65,81 a
Média 70,25 A 59,71 AB 66,02 A 51,07 B
ANAVA Trat. N(N) =*  Habito (H)=** NxH=ns C.V. (%) 14,8
MNS (g/pl.)
Determinado  0,20a A 0,13bB 0,12aB 0,07bC 0,13
Indeterminado 0,20 a A 0,15aB 0,14aB 0,13aB 0,15
Média 0,20 0,14 0,13 0,10
ANAVA Trat. N (N) =**  Habito (H) =*  NxH=* C.V.(%) 11,13
-------------- massa especifica (mg/nod.) ----------------
Determinado 3,15 2,50 2,14 1,70 2,37 a
Indeterminado 3,12 2,49 2,09 2,38 252a
Média 3,14 A 2,50B 2,11 B 2,04B
ANAVA Trat. N(N) =*  Habito (H)=ns NxH=ns C.V.(%) 21,01

1 Rt . . . v . -~ . . “pe . .
Médias seguidas de mesma letra, minsculas nas colunas e mailsculas nas linhas, ndo diferem significativamente entre si

pelo teste de Tukey (p<0,05). **, significativo a p<0,05; ns, ndo significativo.

6.3 NITROGENIO FOLIAR E UREIDOS NA FOLHA E PECiOLO

Os teores de N-nitrato, N-amo6nio e N-amida na folha e os teores de ureidos
na folha e no peciolo séo apresentados na Tabela 5.

As cultivares de habito de crescimento indeterminado apresentaram, em
todos os tratamentos de N, maior teor de nitrato. Nas plantas de habito determinado
que receberam N mineral apenas na semeadura [T2] apresentaram 0S menores

teores de nitrato, enquanto que as plantas que receberam N mineral em cobertura
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[T3] apresentaram o maior teor de nitrato. Embora menos expressivo, resultado
semelhante também foi observado nas cultivares de habito indeterminado, em que o
fornecimento de N mineral em cobertura aumentou os teores foliares de nitrato.

Os teores de amoénio foram mais elevados nas cultivares de crescimento
indeterminado nos tratamentos [T1] e [T2], tendo havido uma inversao no tratamento
[T3] e ndo diferenca em [T4]. Entretanto, desdobrando-se a interacdo em cada
habito de crescimento, o nitrato de amonio aplicado em cobertura nos tratamentos
[T3] e [T4] resultou em maior teor foliar de amdnio em comparacdo a testemunha
[T1] apenas nas cultivares de habito determinado.

O teor foliar de amida variou com o habito de crescimento em interagdo com
os tratamentos de N. No tratamento testemunha sem N mineral [T1] os teores foram
mais elevados nas plantas de habito de crescimento determinado. Entretanto,
quando as plantas receberam N mineral, seja na semeadura, na cobertura, ou em
ambas, maiores teores foram observados nas plantas de habito de crescimento
indeterminado. Quanto aos efeitos dos tratamentos de N, tanto nas plantas de
crescimento determinado, quanto indeterminado, os teores diminuiram pela adicdo
de N mineral somente em semeadura [T2]. J& nos tratamentos com adi¢cdo de N
mineral em cobertura, [T3] e [T4], houve aumento nos teores de amida, em ambos
habitos de crescimento, especialmente quanto o N mineral ndo foi fornecido na
semeadura [T3].

O teor de ureidos decresceu em razdo da adicdo de N mineral, tanto na folha
quanto no peciolo. As plantas apenas com inoculacdo [T1] apresentaram, nos dois
hébitos de crescimento, maior teor de ureidos quando comparadas as dos demais
tratamentos que receberam N mineral. A diminui¢ao foi mais pronunciada quando as
plantas receberam N mineral apenas na semeadura [T2]. Quando as plantas
receberam N mineral em cobertura [T3], apresentaram o0 segundo maior teor.
Independente do tratamento de N, as cultivares de habito de crescimento
indeterminado apresentaram maiores teores foliares. Ja no peciolo, as
concentragcbes mudaram com o tratamento de N, sendo que as -cultivares
indeterminadas apresentaram menores teores na testemunha [T1] e no tratamento

[T3], enquanto no tratamento [T2] houve uma inversdo, mas néo diferiram em [T4].
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Tabela 5 - Efeito da adubacéo com N mineral no teor de N-nitrato, N-aménio e N-amida e nos teores
de ureidos (folha e peciolo) em cultivares de soja de habito de crescimento indeterminado
e determinado, inoculadas com Bradyrhizobium japonicum (SEMIA 5079) e B. elkanii
(SEMIA 587). [T1] - sem N mineral; [T2] - N mineral em semeadura na dose equivalente 50
kg ha™ de N na forma de ureia; [T3] - N mineral em cobertura na dose equivalente a 50 kg
ha™ de N na forma de nitrato de amonio; [T4] - N mineral em semeadura e em cobertura,
dose equivalente a 100 kg ha® de N. (n = 35, sete cultivares de cada habito de
crescimento).

Habito de Tratamento
crescimento [T1] [T2] [T3] [T4] Média

Teor Nitrato (umol/g)
Determinado 0,74bC 0,65bD 0,93b A 0,84bB 0,79
Indeterminado 1,02 aB 1,04aB 1,09 a AB 1,16 aA 1,08
Média 0,88 0,85 1,01 1,00
ANAVA Trat. N(N) =*  Habito (H)=*  NxH=** C.V.(%) 4,35

Teor Aménio (umol/g)
Determinado 2,38bB 245bB 2,74aA 2,67aA 2,56
Indeterminado 2,51 a A 26laA 261bA 2,62aA 2,59
Média 2,45 2,53 2,68 2,64
ANAVA Trat. N(N) =*  Habito (H)=*  NxH=** C.V.(%) 2,51

Teor Amida (umol/g)
Determinado 234acC 1,24bD 263bA 241bB 2,16
Indeterminado 2,10b C 151ab 3,05aA 2,60aB 2,32
Média 2,22 1,38 2,84 2,51
ANAVA Trat. N(N) =*  Habito (H)=**  NxH=* C.V.(%) 1,45

Teor Ureidos Folha (umol/g)
Determinado 269bA 1,41bD 224bB 1,92bC 2,07
Indeterminado 3,00 a A 157aD 2,45aB 2,27acC 2,32
Média 2,84 1,49 2,35 2,10
ANAVA Trat. N (N) = ** Hébito (H) = ** N x H = ** C.V.(%) 1,69
Teor Ureidos Peciolo (umol/g)

Determinado 18,64 a A 10,84 b D 16,15aB 15,28a C 15,22
Indeterminado 18,24 b A 11,12aD 1592b B 15,37acC 15,17
Média 18,44 10,98 16,04 15,32
ANAVA Trat. N(N) =*  Habito (H)=**  NxH=* C.V.(%) 1,86

pelo teste de Tukey (p<0,05). **, significativo a p<0,05; ns, nao significativo.

Médias seguidas de mesma letra, mindsculas nas colunas e mailsculas nas linhas, ndo diferem significativamente entre si
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A proporgéo relativa de cada composto nitrogenado envolvido no transporte
de N esta apresentada na Figura 1. No tratamento testemunha somente com FBN, o
teor de ureido foliar representou maior porcentagem em relacdo aos teores de
amonio, nitrato e amida, independente do habito de crescimento das cultivares. Ja
nos tratamentos com fornecimento de N mineral, a maior porcentagem foi
constatada nos teores de amonio, seguidos dos teores de amida e de nitrato, tanto
nas cultivares de habito de crescimento determinado (Figura 1A), quanto nas de
habito de crescimento indeterminado (Figura 1B).

Nas plantas de habito determinado, as que se beneficiaram somente da FBN
apresentaram teor de ureido foliar correspondente a 33% dos compostos
nitrogenados, enquanto os teores de amoénio, nitrato e amida, corresponderam 30%,
9% e 28%, respectivamente. Nas de habito de crescimento indeterminado foi
observado resultado semelhante, em que as plantas do tratamento testemunha
apresentaram 35% do N foliar na forma de ureido, enquanto teores de amdnio,
nitrato e amida, corresponderam a 29%, 12% e 24%, respectivamente.

Nos tratamentos com fornecimento de N mineral em semeadura e/ou
cobertura, nas cultivares de habito determinado, o teor de amdnio apresentou maior
porcentagem em relagdo aos demais compostos nitrogenados nos tratamentos [T2],
[T3] e [T4]. O teor de ambnio aumentou com a aplicagdo de ureia em semeadura no
tratamento [T2] nas plantas dos dois habitos de crescimento.

O teor de nitrato variou pouco com adicdo de N mineral em semeadura e/ou
cobertura em ambos os habitos de crescimento, representando as menores

porcentagens de compostos nitrogenados nas plantas em todos os tratamentos.
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Figura 1 - Proporcdo relativa de compostos nitrogenados envolvidos no transporte de N
determinados em folhas de cultivares de soja de habito de crescimento determinado (A) e
indeterminado (B), inoculadas com Bradyrhizobium japonicum (SEMIA 5079) e B. elkanii
(SEMIA 587). [T1] - sem N mineral; [T2] - N mineral na semeadura na dose equivalente 50
kg ha™ de N na forma de ureia; [T3] - N mineral em cobertura na dose equivalente a 50 kg
ha™ de N na forma de nitrato de amonio; [T4] - N mineral em semeadura e em cobertura,
dose equivalente a 100 kg ha™ de N. Médias seguidas de mesma letra mindsculas nas
faixas correspondentes a cada variavel, ndo diferem significativamente entre si pelo teste
de Tukey (p<0,05). (n = 35, sete cultivares de cada habito de crescimento).
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6.4 NITROGENIO NA PLANTA

Os resultados dos teores de nitrogénio e nitrogénio total acumulado na parte
aérea (NTPA) estao apresentados na Tabela 6.

A adicdo de N mineral diminuiu o teor de N na parte aérea quando
comparado a testemunha s6 com FBN, sendo o efeito mais drastico quando as
plantas receberam N mineral em semeadura. Esse efeito foi mais intenso nas
plantas de habito de crescimento determinado. No tratamento testemunha sem N
mineral as plantas de crescimento determinado apresentaram maior teor de N,
engquanto que nos tratamentos em que houve adicdo de N mineral, maiores teores
foram encontrados nas cultivares de crescimento indeterminado, exceto no
tratamento em que a adicdo de N mineral foi somente em cobertura [T3], caso em
gue os teores nao diferiram entre si.

As plantas de crescimento determinado apresentaram maiores valores de
NTPA no tratamento testemunha e apresentaram reducdo com aplicacdo de N
mineral. Nas cultivares indeterminadas, entretanto, apenas as plantas do tratamento
qgue recebeu N mineral em semeadura [T2] tiveram redugao. Quando se considera o

efeito dos tratamentos de N frente aos habitos de crescimento das cultivares, as
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indeterminadas apresentaram maiores acumulos em todos os tratamentos que

receberam N mineral.

Tabela 6 - Efeito da adubacdo com N mineral no teor de nitrogénio total e nitrogénio total acumulado
na parte aérea (NTPA) em cultivares de soja de habito de crescimento indeterminado e
determinado, inoculadas com Bradyrhizobium japonicum (SEMIA 5079) e B. elkanii
(SEMIA 587). [T1] - sem N mineral; [T2] - N mineral em semeadura na dose equivalente 50
kg ha™ de N na forma de ureia; [T3] - N mineral em cobertura na dose equivalente a 50 kg
ha™ de N na forma de nitrato de aménio; [T4] - N mineral em semeadura e em cobertura,
dose equivalente a 100 kg ha® de N. (n = 35, sete cultivares de cada habito de
crescimento).

Habito de Tratamento
crescimento [T1] [T2] [T3] [T4] Média

Teor de N (g/kg)
Determinado 27,48 a A 18,03b D 25,42 aB 2454bC 23,87
Indeterminado 26,96 b A 1897acC 25,56 aB 25,66 aB 24,29
Média 27,22 18,50 25,49 25,10
ANAVA Trat. N(N) =*  Habito (H)=**  NxH=* C.V. (%) 1,45

NTPA (mg/pl)

Determinado 236,48 a A 146,02b C 223,01b B 221,73b B 206,81
Indeterminado 242,81 a A 172,98 aB 236,07 a A 248,03 a A 224,98
Média 239,65 159,50 229,54 234,88
ANAVA Trat. N(N) =*  Habito (H)=*  NxH=* C.V.(%) 3,35

1 Rt . . . v . ~ . . .pe o .
Médias seguidas de mesma letra, minGsculas nas colunas e mailsculas nas linhas, ndo diferem significativamente entre si

pelo teste de Tukey (p<0,05). **, significativo a p<0,05; ns, ndo significativo.

6.5 CARBOIDRATOS NOS NODULOS

O teor de carboidratos nos nédulos decresceu em razao da adicdo de N
mineral em ambos os habitos de crescimento, sendo mais prejudicial quando as
plantas receberam N mineral na semeadura [T2]. Contudo, as diminuicbes foram
mais intensas nas cultivares de habito de crescimento determinado (Tabela 7).

No tratamento testemunha [T1] sem a adicdo de N mineral, as cultivares de
habito de crescimento indeterminado apresentam menores teores de carboidratos

nos nédulos, porém, quando receberam N mineral apresentaram 0s maiores teores.
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Tabela 7 - Efeito da adubacdo com N mineral no teor de carboidratos nos nédulos, em cultivares de
soja de habito de crescimento indeterminado e determinado, inoculadas com
Bradyrhizobium japonicum (SEMIA 5079) e B. elkanii (SEMIA 587). [T1] - sem N mineral;
[T2] - N mineral em semeadura em dose equivalente 50 kg ha™ de N na forma de ureia;
[T3] - N mineral em cobertura na dose equivalente a 50 kg ha™ de N na forma de nitrato de
amonio; [T4] - N mineral em semeadura e em cobertura, dose equivalente a 100 kg ha™ de
N. (n = 35, sete cultivares de cada habito de crescimento).

Habito de Tratamento

crescimento [T1] [T2] [T3] [T4] Média
Carboidratos (g/kg)

Determinado 49,84 a A 34,28b C 39,63b B 35,24bC 39,75

Indeterminado 48,36 b A 38,72aC 45,88aB 38,76 aC 42,93

Média 49,10 36,50 42,75 37,00

ANAVA Trat. N (N) =**  Habito (H)=*  NxH=* C.V.(%) 2,47

1
Médias seguidas de mesma letra, mindsculas nas colunas e mailsculas nas linhas, ndo diferem significativamente entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05). **, significativo a p<0,05; ns, ndo significativo.



41

7. DISCUSSAO

Diferencas genotipicas em soja quanto a fixacao biologica do N, ja haviam
sido relatadas desde os primeiros ensaios conduzidos no Brasil (DOBEREINER;
ARRUDA, 1967). Comparando-se as cultivares de habito de crescimento
determinado e indeterminado frente a aplicagcdo ou ndo de N mineral, foi observado
gque as mesmas apresentam comportamento distinto, dai a importancia de se
investigar o desempenho de novas cultivares como as de hébito de crescimento
indeterminado, buscando informacgdes para que a FBN continue a ser aproveitada
ao maximo nos sistemas de producao da soja no Brasil.

As respostas da MRS e MPAS de cultivares de soja a adicdo de N mineral
sdo variaveis, mas quando positivas, geralmente ndo resultam em incrementos na
produtividade de grdos, a ndo ser quando algum fator ambiental (estresse hidrico,
acidez excessiva, altas temperaturas), inoculacdo inadequada (incompatibilidade
com produtos quimicos para tratamentos de sementes, subdosagens e inoculagéo
desuniforme) ou disponibilidade de N mineral no solo impedem a expressao de todo
o potencial da FBN (HUNGRIA et al., 2001; 2005).

Neste estudo, a aplicacdo de N mineral na semeadura e/ou cobertura reduziu
a nodulacdo, expressa pelo niumero, assim como pela massa de nodulos. Esses
resultados corroboram os obtidos por Loureiro et al. (2001) e Hungria et al. (2006),
em que a aplicacdo de 50 e 100 kg ha™ de N na semeadura promoveu decréscimo
na nodulacdo e na massa de nédulos em relacdo ao controle somente com
inoculacdo. Desde a década de 60 ha relatos de que o fornecimento de N mineral
interfere negativamente na eficiéncia da fixacéo bioldgica de nitrogénio, reduzindo a
nodulacdo e a massa de nodulos em leguminosas (ALLOS; BARTHOLEMEU, 1959;
WEBER, 1966). Estudos recentes de Bottomley e Myrold (2007) confirmam que o N
mineral pode, dependendo da dose, inibir a formacdo e deteriorar nodulos ja
formados, afetando a FBN. Esses mesmos autores relatam que a aplicagcéo de 50 kg
ha' de N promoveu reducdo da nodulacdo, que resultou na diminuicdo da
quantidade de nitrogénio fixado biologicamente, afetando negativamente o
rendimento de graos de soja.

Apesar das diferencas no NN, MNS e na relagcdo NN/MNS entre as cultivares
de habito de crescimento distintos, frente aos tratamentos de N, todas as plantas
apresentaram entre 46 e 74 nodulos e entre 70 e 200 mg de nodulos por planta. O



42

namero de nodulos entre 15 e 30 e massa de nédulos entre 100 a 200 mg por
planta s&o suficientes para garantir o fornecimento de N requerido por uma planta
de soja para seu desenvolvimento (HUNGRIA et al.,, 2007), corroborando os
resultados obtidos no presente estudo. Entretanto, as cultivares de habito de
crescimento determinado que receberam N mineral em semeadura e cobertura
apresentaram massa menor que 100 mg porque os noédulos foram prejudicados
pelo suprimento de N mineral.

Em diversos estudos a soja se mostra sensivel aos fertilizantes nitrogenados,
com prejuizos a nodulagéo inicial, resultando em perdas no rendimento da cultura.
Segundo Hungria et al. (2000) o fornecimento de 50 kg ha™ de N na semeadura
resultou em diminuicdo na nodulacdo em 14%, corroborando os resultados obtidos
nesse estudo, em que a adicdo de dose similar na semeadura reduziu a nodulagéo
em 17% nas cultivares de habito de crescimento determinado e 12% nas cultivares
indeterminadas. No tratamento que além do N mineral em semeadura também se
adicionou N mineral em cobertura, a reducédo na nodulacédo chegou a 32% e 23%,
nas cultivares de habito de crescimento determinado e indeterminado,
respectivamente.

Em geral, o fornecimento de N mineral aumentou a MPAS, mas os teores de
ureidos, tanto nas folhas como nos peciolos, teor de N e NTPA, decresceram com a
adicdo de N mineral, independente do habito de crescimento da soja, indicando
prejuizos a FBN. Segundo Deaker et al. (2004), o teor de N na parte aérea das
plantas que recebem N mineral pode até diminuir, uma vez que o fertilizante
nitrogenado afeta negativamente a FBN, reduzindo a nodulagdo e,
consequentemente, o teor de N na parte aérea.

O menor acumulo de N nas plantas, sobretudo nos tratamentos com
fornecimento de N mineral na semeadura, é explicado pela menor nodulacéo
verificada, independente do habito de crescimento. O menor aporte de N para a
parte aérea resulta em menores teores de clorofila nas folhas (ARGENTA et al.,
2001) e reduz a eficiéncia fotossintéticas das plantas. O maior acumulo de NTPA
nas plantas somente com a inoculacédo em relacdo as que receberam N mineral é
um indicativo da eficiéncia da FBN (FERNANDES JUNIOR et al., 2009).

No tratamento com adi¢do de N mineral somente em cobertura, exceto MNS e
massa especifica de nddulos, os valores da maioria das variaveis foram maiores em

relacdo aos encontrados nas plantas do tratamento com adicdo de N mineral em
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semeadura. Nas plantas que receberam N mineral somente em cobertura, os
ndédulos tiveram tempo de se desenvolver e contribuir para a FBN, da mesma forma
gue as plantas do tratamento testemunha até o dia da adubacdo de cobertura. O N
mineral aplicado na semeadura prejudica a nodulacao inicial e, consequentemente,
a FBN (BERGAMIN et al., 2007; HUNGRIA et al., 2000). Entretanto, mesmo tendo
as mesmas condi¢cdes das plantas testemunhas até o momento da adubacdo de
cobertura, bastou receber N mineral para reduzir a massa de nodulos, corroborando
os resultados de Aratani et al. (2008) em que a adubacdo nitrogenada na soja,
independente da época de aplicacdo, nao alterou o nimero, mas reduziu a massa
de nédulos em relagéo ao tratamento sem aplicacdo de N mineral.

Segundo King e Purcell (2005), o principal meio de transporte de nitrogénio
da soja, dos nddulos para a parte aérea, € na forma de ureidos (alantoina e acido
alantoico), atuando como principais produtos da FBN que entram no metabolismo
nitrogenado global da espécie (MULLER, 1981; VARGAS; HUNGRIA,1997). Nos
tratamentos com adicdo de N mineral foram constatados efeitos negativos nos
teores de ureidos, tanto nas folhas, quanto nos peciolos, indicando efeito negativo a
FBN. De acordo com Bergensen (1982), quando leguminosas sédo cultivadas na
presenca de N mineral, a concentracdo de ureidos pode diminuir, 0 que indica a
inibicdo da FBN.

A aplicacdo de N mineral em cobertura foi menos prejudicial aos teores de
ureidos em relacdo a aplicagcdo em semeadura. I1Sso ocorreu porque as plantas que
receberam N em cobertura permaneceram nas mesmas condi¢cdes das plantas sem
N mineral por 32 dias, quando s6 entdo receberam N mineral. Durante esse periodo,
tiveram tempo para se beneficiar da FBN e acumular os compostos de transporte de
N. Essa observacao indica que a aplicacdo de N mineral na semeadura foi a que
mais prejudicou o processo da FBN na soja.

Apesar das diferengas intrinsecas a cada habito de crescimento, observa-se
que houve uma resposta diferenciada a adicdo de N. Neste trabalho, o fornecimento
de N mineral aumentou os teores de N-nitrato, N-amonio e N-amida. Ja as plantas
gue se beneficiaram apenas da inoculacdo apresentaram cerca de 10% a mais de
ureidos nas folhas em relacéo aos teores das demais formas de N transportadas, o
que confirma que a sintese de ureidos é reduzida na presenca de N mineral.

O tipo de composto nitrogenado transportado da raiz para a parte aérea das

plantas foi dependente do tipo de N fornecido (FBN e/ou N mineral). Herridge e
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Peoples (1990) demonstraram que os teores de compostos nitrogenados nos tecidos
da planta, tanto a campo como em casa de vegetacdo, podem ser utilizados para
estimar a FBN. Neste mesmo trabalho, os autores confirmaram, por meio da técnica
da diluicéio isotépica de *°N, a teoria de que guanto maior e mais eficiente a FBN,
maior o teor de ureidos nos tecidos das plantas.

E importante considerar que a adubag&o com N mineral aumenta 0s custos
de producdo, porém, ndo necessariamente resulta em ganhos significativos de
produtividade, como ja relatado em outros estudos (HUNGRIA; CAMPO; MENDES,
2007; MENDES et al., 2008). Resultados observados por Hungria et al. (2006)
apontaram reducdo na produtividade da soja inoculada e que recebeu 50 kg ha* de
N em relacdo a testemunha somente com inoculacdo. Crispino et al. (2001) nao
obtiveram incrementos na produtividade de grdos por duas cultivares de soja
inoculadas e que receberam 30 kg ha'! de N na semeadura, verificando que
somente a inoculacdo possibilitou um suprimento satisfatério de N a cultura.
Diversos trabalhos relatam a capacidade da FBN em suprir a demanda de N para a
cultura da soja, demonstrando que ndo ha necessidade de adubacéo nitrogenada
concomitantemente com a inoculacdo (VARGAS; PEREZ; SUHET, 1982; MENDES,;
HUNGRIA; VARGAS, 2003; HUNGRIA; CAMPO; MENDES, 2007).

Respostas positivas da cultura da soja ao N mineral somente ocorrerdo em
condicBes em que a FBN é prejudicada por algum fator externo, sobretudo os que
compromentem a sobrevivéncia da bactéria apds a inoculacdo, tais como:
incompatibilidade com produtos quimicos adicionados as sementes, acidez do solo,
deficiéncia de nutrientes como P, Ca, Co e Mo, falta de umidade adequada e altas
temperaturas do solo. Quando os procedimentos de boas préticas de inoculacdo e
manejo da fertilidade do solo sdo adequadamente observados, as possibilidades de
respostas da soja em termos de ganho de produtividade pela adubacao nitrogenada
séo infimas ou nulas.

Recentemente tem surgido questionamentos se as cultivares de soja de
habito de crescimento indeterminado necessitam de complementacdo com N
mineral devido ao seu maior periodo de florescimento. Contudo, foi notado nesse
estudo que as plantas que receberam N mineral ndo tiveram incrementos
significativos no teor de N e no NTPA, enquanto que as plantas sem N mineral
apresentaram teores e acumulos de N cerca de 20% maiores em relagdo aos

tratamentos que receberam N mineral em cultivares de habito de crescimento
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determinado. Resultado semelhante foi observado também nas cultivares de habito
de crescimento indeterminado, em que as plantas apenas com FBN apresentaram
valores mais de 10% maiores em relacao as que receberam N mineral.

As plantas com suprimento de N apenas via FBN apresentaram 25% mais
carboidratos soltveis nos nddulos, o que evidencia o efeito negativo da adicdo de N
mineral na translocacdo de fontes energéticas para os nodulos em atividade. Para
maior eficiéncia da fixacdo de N, atmosférico, maiores teores de nitrogénio na parte
aérea da planta, dentro de certos limites, possibilitam maiores taxas fotossintética e,
consequentemente, maior suprimento de carboidratos aos nédulos (KASCHUK et
al., 2010). Neste trabalho, a adicdo de N mineral também levou a prejuizos & FBN
pela diminuicdo dos teores de carboidratos nos nddulos, o que pode levar a falhas
no metabolismo do C, com comprometimento no fornecimento de substratos de C,
como o malato, principal fonte de energia usada pelos bacteroides (KASCHUK et al.,
2010). Assim, a adicdo de N mineral em qualquer fase de desenvolvimento da soja
estaria compromentendo ndo apenas o metabolismo de N, mas também de C nos
nodulos, sendo essas atividades essenciais ao funcionamento do processo de FBN.

Além dos prejuizos a FBN, a utilizacdo de N mineral na cultura da soja
representa maior risco ambiental e para a satde humana (PEOPLES et al., 2004).
Carvalho (2009) relata que o aumento das aplicacdes de fertilizantes nitrogenados
tem sido indicado como um dos responsaveis pela emissédo de 6xido nitroso para a
atmosfera, contribuindo para o aumento do efeito estufa, além de aumentar os
riscos de contaminacdo de aguas superficiais e subterraneas por nitrato, o qual é
prejudicial ndo apenas ao ambiente, mas também a salde humana.

Em suma, a FBN deve continuar a ser a pratica mais ambientalmente e
economicamente viavel de fornecimento de N a soja, de modo a contribuir para a
sustentabilidade do sistema de producdo da cultura e assegurando sua

competitividade no mercado internacional.
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8. CONCLUSOES

A adicdo de N mineral as cultivares de soja, independente do seu habito de
crescimento e da época de aplicacdo, causou efeitos negativos nos atributos
relacionados a FBN, indicando que essa préatica compromete a eficiéncia da FBN na
cultura de soja;

Os efeitos negativos do N mineral aos atributos relacionados a FBN s&o mais
evidentes quando aplicado na semeadura. Entretanto, com a aplicacdo em
cobertura, os efeitos negativos também sao perceptiveis. A pior condicdo foi
observada quando o N mineral foi aplicado na semeadura e também em cobertura;

A adicdo de N mineral ndo aumentou a concentracdo e o acumulo de N na
parte aérea de soja aos 52 dias apds a emergéncia, e em varios casos 0s reduziram

em relacdo as plantas que s6 receberam inoculacédo com Bradyrhizobium.
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10. ANEXOS

1. Efeito da adubagdo com N mineral, no crescimento das plantas (massa da parte aérea seca, MPAS; massa

da raiz seca, MRS; e a relacdo entre MPAS/MRS) em sete cultivares de soja de habito de crescimento
indeterminado e sete cultivares de habito determinado, inoculadas com Bradyrhizobium japonicum (SEMIA
5079) e B. elkanii (SEMIA 587). [T1] - sem N-mineral; [T2] - N mineral em semeadura na dose equivalente 50
kg ha™ de N na forma de ureia; [T3] - N mineral em cobertura na dose equivalente a 50 kg ha™ de N na forma
de nitrato de aménio; [T4] - N mineral em semeadura e em cobertura, dose equivalente a 100 kg ha™ de N. (n

= 5)

Habito (Cultivar) Tratamento de N
[T1] [T2] [T3] [T4] Média

Indeterminado MRS (g/pl.)
(BMX Forca) 2,63ab A' 298a A 2,27 bc A 257ab A 2,61
(BMX Poténcia) 2,53ab B 2,47 abB 363a A 316a AB 2,95
(BMX Turbo) 3,06a A 2,44 ab A 2,48 bc A 2,41 ab A 2,60
(BRS 283) 200b AB 2,11 ab AB 167c B 2,45ab A 2,06
(BRS 284) 2,55ab A 1,75b B 2,49 bc AB 2,26 ab AB 2,26
(Nidera 5909 RR) 2,44 ab AB 271a A 1,85 bc BC 1,66b C 2,17
(V MAX RR) 2,8lab A 269a A 263b A 2,72ab A 2,71
Média 2,58 2,45 2,43 2,46
ANAVA Trat. N (N) = ns Cultivar (C) = ** NxC=* C.V. (%) 18,95
Determinado MRS (g/pl.)
(BRS 184) 225a A 2,24 ab A 2,17 bc A 24la A 2,27
(BRS 232) 26la A 2,44 ab A 2,76b A 249a A 2,58
(BRS 317) 2,18a C 290a BC 388a A 293a B 2,97
(BRS 295 RR) 2,03a A 2,07ab A 1,97 bc A 2,30ab A 2,10
(Embrapa 48) 1,78a A 1,70b A 161c A 1,44c A 1,63
(BRS 255 RR) 183a A 2,12ab A 165¢c A 155bc A 1,79
(BRS 294 RR) 2,19a A 1,88b A 2,20 bc A 2,26 abc A 2,13
Média 2,13 2,20 2,32 2,20
ANAVA Trat. N (N) = ** Cultivar (C) = ** N x C=* C.V.(%) 19,89
Indeterminado MPAS (g/pl.)
(BMX Forca) 799b C 8,41bcd C 9,77b B 11,37a A 9,38
(BMX Poténcia) 8,20ab C 999a B 11,58a A 9,55bc B 9,83
(BMX Turbo) 9,46 ab A 732d B 8,58 bc AB 7,41d B 8,19
(BRS 283) 9,20 ab B 991ab AB 9,62b AB 10,96 ab A 9,92
(BRS 284) 9,74a AB 9,48 abc AB 8,53 bc B 10,52ab A 9,57
(Nidera 5909 RR) 8,71abB 807cd B 750c B 10,16 ab A 8,61
(V MAX RR) 9,6lab A 7,91d B 9,06 b AB 8,02cd B 8,65
Média 8,99 8,73 9,23 9,71
ANAVA Trat. N (N) = ** Cultivar (C) = ** N x C =** C.V. (%) 8,95
Determinado MPAS (g/pl.)
(BRS 184) 9,20 ab AB 9,30ab A 793b B 8,14 cd AB 8,64
(BRS 232) 740c B 7,89 bcd AB 8,66 ab AB 9,12bc A 8,27
(BRS 317) 8,59 abc A 7,06cd B 8,88ab A 7,72 cd AB 8,06
(BRS 295 RR) 8,72 abc B 8,3labc B 9,16 ab AB 10,29 ab A 9,12
(Embrapa 48) 948a A 7,86 bcd B 7,90b B 9,94ab A 8,79
(BRS 255 RR) 7,73bc B 6,73 d B 9,78a A 7,38d B 7,90
(BRS 294 RR) 9,10ab B 9,75a AB 9,18 ab B 1069a A 9,68
Média 8,60 8,13 8,78 9,04
ANAVA Trat. N (N) = ** Cultivar (C)=* NxC=* C.V.(%) 9,52
Indeterminado MPAS/MSR (g/pl.)
(BMX Forca) 3,19 aAB 284c B 4,36 ab A 4,44 bc A 3,71
(BMX Poténcia) 3,46 aA 4,34 abc A 327b A 3,07c A 3,53
(BMX Turbo) 3,11aA 299c A 347b A 3,11bc A 3,17
(BRS 283) 4,67aA 469ab A 590a A 4,54 bc A 4,96
(BRS 284) 3,97aB 547a A 397b B 4,74b AB 4,54
(Nidera 5909 RR) 363aB 299c B 4,07b B 666a A 4,34
(V. MAX RR) 350aA 3,02bc A 349b A 297c A 3,24
Média 3,65 3,77 4,08 4,22
ANAVA Trat. N(N) =ns Cultivar (C) = ** N x C =** C.V. (%) 22,38
Determinado MPAS/MRS (g/pl.)
(BRS 184) 4,10 ab A 4,25ab A 3,76 bc A 4,42 bc A 4,13
(BRS 232) 290b A 3,25ab A 3,17 bc A 3,68 bc A 3,25
(BRS 317) 4,06 ab A 247b A 2,36¢c A 2,65¢c A 2,88
(BRS 295 RR) 4,41ab A 4,04 ab A 4,86 ab A 493b A 4,56
(Embrapa 48) 545a AB 4,67 ab B 537abB 735a A 571
(BRS 255 RR) 4,25 ab AB 3,16 abB 6,09a A 4,81 bc AB 4,58
(BRS 294 RR) 4,25ab A 528a A 4,70 ab A 4,75 ab A 4,75
Média 4,20 3,87 4,33 4,66
ANAVA Trat. N (N) = ** Cultivar (C) = ** NxC=* C.V.(%) 27,95

a p<0,05; ns, nao significativo.

1
Médias seguidas de mesma letra, mintsculas nas colunas e mailsculas nas linhas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). **, significativo



57

2. Efeito da adubacdo com N mineral, na nodulacdo (nimero massa de nédulos secos) em sete
cultivares de soja de habito de crescimento indeterminado e sete cultivares de habito determinado,
inoculadas com Bradyrhizobium japonicum (SEMIA 5079) e B. elkanii (SEMIA 587). [T1] - sem N-
mineral; [T2] - N mineral na semeadura na dose equivalente 50 kg ha™ de N na forma de ureia;
[T3] - N mineral em cobertura na dose equivalente a 50 kg ha™ de N na forma de nitrato de
amonio; [T4] - N mineral em semeadura e em cobertura, dose equivalente a 100 kg ha™ de N. (n =

5)

Habito (Cultivar) Tratamento de N
[T1] [T2] [T3] [T4] Média

Indeterminado 0 e Ndmero Nédulos (n6d./pl.) --=-========mmmmmmmmmmaan
(BMX Forga) 90,80 69,00 75,80 61,40 74,25 ab
(BMX Poténcia) 72,40 85,80 90,20 99,40 86,95 a
(BMX Turbo) 58,40 38,80 56,00 38,60 47,95d
(BRS 283) 65,00 53,80 47,00 49,40 53,80 cd
(BRS 284) 78,60 64,80 64,00 48,60 64,00 bcd
(Nidera 5909 RR) 69,60 75,00 72,60 39,80 64,25 bcd
(V. MAXRR) 79,80 62,60 77,20 58,40 69,50 abc
Média 7351 A 64,25 AB 68,97 AB 56,51 B
ANAVA Trat. N (N) = ** Cultivar (C) = ** NxC=ns C.V. (%) 31,51
Determinado @ e Ndmero Nédulos (n6d./pl.) -----=--=-nmmnmmmmmmmemaan
(BRS 184) 67,40 55,60 64,80 49,80 59,40 ab
(BRS 232) 70,00 48,80 57,00 45,00 55,20 ab
(BRS 317) 81,60 71,00 69,40 53,60 68,90 a
(BRS 295 RR) 63,20 49,00 49,60 43,20 51,25 ab
(Embrapa 48) 52,20 54,20 51,60 30,00 47,00 b
(BRS 255 RR) 57,00 58,60 61,60 44,00 55,30 ab
(BRS 294 RR) 77,60 49,00 87,60 53,80 67,00 a
Média 67,00 A 55,17 AB 63,08 A 45,63 B
ANAVA Trat. N(N)=* Cultivar (C) = * NxC=ns C.V.(%) 33,96
Indeterminado Massa Nédulos (g/pl.)
(BMX Forga) 0,31ab A 0,23a AB 0,19 aBC 0,10bC 0,21
(BMX Poténcia) 0,14c B 0,16 ab B 0,10aB 0,34aA 0,18
(BMX Turbo) 0,15c AB 0,21 ab A 0,13aAB 0,05bB 0,13
(BRS 283) 0,18c A 0,14 ab A 0,11aA 0,16 b A 0,15
(BRS 284) 0,12c A 0,09b A 0,13a A 0,14b A 0,12
(Nidera 5909 RR) 0,19 bc A 0,24a A 0,17aA 0,06 bB 0,17
(V MAX RR) 0,35a A 0,16 abB 0,17aB 0,07bB 0,18
Média 0,21 0,18 0,14 0,13
ANAVA Trat. N (N) = ** Cultivar (C)=** NxC=* C.V. (%) 38,05
Determinado Massa Nédulos (g/pl.)
(BRS 184) 0,33a A 017a B 0,16ab B 0,08ab C 0,18
(BRS 232) 0,23 bc A 0,13abB 0,14 abc B 0,13a B 0,16
(BRS 317) 0,18 cd A 0,18a A 0,12 abc AB 0,07abB 0,14
(BRS 295 RR) 0,14d A 0,10 ab AB 0,10bc AB 0,05abB 0,10
(Embrapa 48) 0,13d AB 0,15a A 0,07c BC 0,04b C 0,10
(BRS 255 RR) 0,17 cd A 0,14 ab AB 020a A 0,08 abB 0,15
(BRS 294 RR) 0,30 ab A 0,06b B 0,12 abc B 0,07abB 0,14
Média 0,21 0,13 0,13 0,07
ANAVA Trat. N (N) = ** Cultivar (C)=*  NxC=** C.V.(%) 33,23

Médias seguidas de mesma letra, minGsculas nas colunas e mailsculas nas linhas, ndo diferem significativamente entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05). **, significativo a p<0,05; ns, néo significativo.
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3. Efeito da adubacdo com N mineral no teor de nitrogénio e nitrogénio total da parte aérea (NTPA)
em sete cultivares de soja de habito de crescimento indeterminado e sete cultivares de habito
determinado, inoculadas com Bradyrhizobium japonicum (SEMIA 5079) e B. elkanii (SEMIA 587).
[T1] - sem N-mineral; [T2] - N mineral em semeadura na dose equivalente 50 kg ha™ de N na
forma de ureia; [T3] - N mineral em cobertura na dose equivalente a 50 kg ha™ de N na forma de
nitrato de aménio; [T4] - N mineral em semeadura e em cobertura, dose equivalente a 100 kg ha™
de N. (n=5)

Tratamento de N

Habito (Cultivar)

[T1] [T2] [T3] [T4] Média
Indeterminado Teor de N (g/kg)
(BMX Forca) 25,07 c AB 18,34b C 23,50d B 26,44b A 23,34
(BMX Poténcia) 2450c A 19,22 ab B 25,37 bed A 24)16¢c A 23,31
(BMX Turbo) 28,00b A 18,65ab C 2461cd B 25,22 bcB 24,12
(BRS 283) 30,18a A 19,10 ab D 27,15ab B 2403c C 2511
(BRS 284) 24,38¢c A 19,39 ab B 25,81bc A 24,51 bc A 23,52
(Nidera 5909 RR) 2581c A 17,74b B 24,26 cd A 25,36 bc A 23,29
(V MAXRR) 30,82a A 2040a C 2824a B 29,93a AB 27,35
Média 26,96 18,98 25,56 25,67
ANAVA Trat. N (N) = ** Cultivar (C)=* NxC=* C.V. (%) 4,67
Determinado Teor de N (g/kg)
(BRS 184) 28,19b A 13,71b C 24,75 bc B 23,96 bB 22,78
(BRS 232) 26,82 bcd A 18,36 aD 24,76 bc B 20,64c C 22,65
(BRS 317) 31,06a A 19,69aD 24,91 bc C 27,83a B 25,87
(BRS 295 RR) 26,70 bcd AB 18,36 aC 2522b B 27,12aA 24,35
(Embrapa 48) 28,08 bc A 18,05aC 26,40b A 23,98b B 24,13
(BRS 255 RR) 25,98cd A 18,20aC 22,79c B 23,04bB 22,50
(BRS 294 RR) 2557d B 19,88aC 29,12a A 24,74 b B 24,83
Média 27,49 18,04 a 25,42 24,54
ANAVA Trat. N (N) = ** Cultivar (C)=** NxC=** C.V.(%) 4,73
Indeterminado e NTPA (mg/vaso)
(BMX Forga) 198,95¢c B 154,70 ab C 229,62 bcd B 300,27a A 220,86
(BMX Poténcia) 201,03c BC 191,66a C 293,77a A 230,67b B 229,28
(BMX Turbo) 264,92 ab A 135,92b C 211,10de B 187,23¢c B 199,79
(BRS 283) 277,25a A 188,75a B 260,33ab A 263,37 ab A 247,43
(BRS 284) 237,49 bc AB 184,03a C 219,64 cde B 257,03b A 224,55
(Nidera 5909 RR) 224,49¢c A 143,39b C 181,95e B 257,80b A 201,90
(V. MAX RR) 29556a A 161,17ab C 256,15 abc B 23991b B 238,20
Média 242,82 165,66 236,08 248,04
ANAVA Trat. N (N) = ** Cultivar (C)=** NxC=* C.V. (%) 9,32
Determinado NTPA (mg/vaso)
(BRS 184) 257,94a A 127,55b C 196,14b B 199,17 cde B 195,20
(BRS 232) 199,07b A 144,80 b B 214,63b A 188,43 de A 186,73
(BRS 317) 266,68a A 138,76 b C 221,28b B 214,87cd B 210,40
(BRS 295 RR) 232,14 ab B 152,45b C 230,86 ab B 27890a A 223,59
(Embrapa 48) 266,38a A 141,70b C 208,61b B 237,98 bc AB 213,66
(BRS 255 RR) 200,82b AB 122,36 b C 222,63b A 169,82e B 179,16
(BRS 294 RR) 232,52 ab B 193,60aC 266,99a A 263,00 ab AB 239,02
Média 236,51 146,03 223,02 221,74
ANAVA Trat. N (N) = ** Cultivar (C)=** NxC=* C.V.(%) 9,92

Médias seguidas de mesma letra, minGsculas nas colunas e mailsculas nas linhas, n&o diferem significativamente entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05). **, significativo a p<0,05; ns, ndo significativo.
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4. Efeito da adubag@o com N mineral, nos teores de N-nitrato, N-aménio e N-amida, em sete
cultivares de soja de habito de crescimento indeterminado e sete cultivares de habito determinado,
inoculadas com Bradyrhizobium japonicum (SEMIA 5079) e B. elkanii (SEMIA 587). [T1] - sem N-
mineral; [T2] - N mineral em semeadura na dose equivalente 50 kg ha™* de N na forma de ureia;
[T3] - N mineral em cobertura na dose equivalente a 50 kg ha™ de N na forma de nitrato de
amonio; [T4] - N mineral em semeadura e em cobertura, dose equivalente a 100 kg ha™ de N. (n=

5)

Habito (Cultivar) Tratamento
[T1] [T2] [T3] [T4] Média

Indeterminado Teor de nitrato (umol/g)
(BMX Forga) 1,12bB 0,90bC l41a A 134a A 1,19
(BMX Poténcia) 1,30bA 0,87b B 1,07b A 0,96c AB 1,00
(BMX Turbo) 1,13bBC l41aA 1,03bc C 1,24ab AB 1,20
(BRS 283) 0,71cB 1,22aA 1,30a A 1,23ab A 1,11
(BRS 284) 1,37aA 1,27aA 0,82cd C 1,08 bc B 1,13
(Nidera 5909 RR) 1,00b B 1,31aA 1,24ab A 1,16 abc AB 1,18
(V. MAXRR) 0,72cB 0,35cC 0,79d B 1,12 abc A 0,75
Média 1,03 1,04 1,09 1,16
ANAVA Trat N (N) =ns Cultivar (C) = ** NxC=* C.V. (%) 10,47
Determinado Teor de nitrato (umol/g)
(BRS 184) 0,34dB 0,37cB 0,68dA 0,60e A 0,50
(BRS 232) 0,92b A 0,57 bBC 0,71dB 052e C 0,68
(BRS 317) 0,42dC 0,39cC 0,62dB 1,13a A 0,64
(BRS 295 RR) l142aA 0,88 aBC 0,97cB 0,79d C 1,01
(Embrapa 48) 0,62cC 0,62bC 1,43aA 0,95 bc B 0,90
(BRS 255 RR) 0,58cB 0,86 a A 091cA 0,84 cd A 0,80
(BRS 294 RR) 092bC 092aC 1,25b A 1,10ab B 1,05
Média 0,75 0,66 0,85 0,94
ANAVA Trat. N (N) = ** Cultivar (C) = ** NxC=* C.V.(%) 10,50
Indeterminado Teor de amdnio (umol/g)
(BMX Forga) 2,65abB 2,76 b B 2,61cB 298a A 2,75
(BMX Poténcia) 259b A 2,72bA 258CcA 259b A 2,62
(BMX Turbo) 1,98d C 2,19dB 1,86dC 2,38cd A 2,10
(BRS 283) 258b A 271bA 2,60cA 227d B 2,54
(BRS 284) 241c B 247cB 2,88b A 2,46 bc B 2,55
(Nidera 5909 RR) 2,60b BC 246cC 3,09aA 2,63b B 2,70
(V MAX RR) 28la B 299aA 2,71cB 3,07a A 2,90
Média 2,52 2,61 2,62 2,63
ANAVA Trat. N (N) = ** Cultivar (C)=** NxC=* C.V. (%) 3,53
Determinado = e Teor de aménio (Umol/g) -----------=--==----------
(BRS 184) 2,24abC 2,45bBC 2,97 aA 2,65 bc AB 2,58
(BRS 232) 2,29ab C 2,39bC 2,80aB 334a A 2,71
(BRS 317) 262a B 3,05aA 3,12aA 2,97 ab AB 2,94
(BRS 295 RR) 2,40 abB 3,10aA 2,89aA 237c B 2,69
(Embrapa 48) 2,56 ab AB 2,33bB 2,83aA 2,70 bc A 2,61
(BRS 255 RR) 2,18b B 1,53cC 2,83aA 2,80b A 2,34
(BRS 294 RR) 2,39 ab BC 231bC 2,82aA 2,74 bc AB 2,57
Média 2,39 2,45 2,80 2,90
ANAVA Trat. N (N) = ** Cultivar (C) = ** NxC=ns C.V.(%) 8,32
Indeterminado 0 e Teor de amida (umol/g)
(BMX Forca) 2,93aA 1,40abC 3,08c A 2,67bB 2,52
(BMX Poténcia) 2,16bB 155abC 3,19 bc A 2,12cB 2,25
(BMX Turbo) 231bB 152abC 3,36b A 344 aA 2,66
(BRS 283) 155cC 1,48abC 2,63d A 2,27cB 1,98
(BRS 284) 2,31bB 16la C 383a A 2,35¢cB 2,53
(Nidera 5909 RR) l44cC 1,31b C 2,78d B 3,30aA 2,21
(V MAX RR) 205bB 1,49ab C 251d A 2,10cB 2,04
Média 1,50 2,10 2,60 3,05
ANAVA Trat. N (N) = ** Cultivar (C) = ** NxC=* C.V. (%) 6,41
Determinado s Teor de amida (umol/g)
(BRS 184) 2,35¢cB 091bD 3,28CcA 1,19dC 1,93
(BRS 232) 3,67aA 1,02bC 2,41dB 359bA 2,67
(BRS 317) 2,81bA 0,96bD 1,34eC 1,56cB 1,67
(BRS 295 RR) 294bC 0,92bD 3,72bB 3,92aA 2,87
(Embrapa 48) 1,72d A 0,95bC 1,33eB 1,46cB 1,36
(BRS 255 RR) 1,06 e C 1,69aB 4,08aA 1,60cB 2,11
(BRS 294 RR) 1,87dC 1,83aC 2,29dB 3,59b A 2,39
Média 2,35 1,30 2,63 2,42
ANAVA Trat. N (N) = ** Cultivar (C) = ** N x C = ** C.V.(%) 4,38

1
Médias seguidas de mesma letra, minGsculas nas colunas e mailsculas nas linhas, ndo diferem significativamente entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05). **, significativo a p<0,05; ns, n&o significativo.
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5. Efeito da adubacdo com N mineral nos teores de ureidos (folha e pecilo) em sete cultivares de
soja de habito de crescimento indeterminado e sete cultivares de habito determinado, inoculadas
com Bradyrhizobium japonicum (SEMIA 5079) e B. elkanii (SEMIA 587). [T1] - sem N-mineral; [T2]
- N mineral em semeadura na dose equivalente 50 kg ha™ de N na forma de ureia; [T3] - N mineral
em cobertura na dose equivalente a 50 kg ha™ de N na forma de nitrato de aménio; [T4] - N
mineral em semeadura e em cobertura, dose equivalente a 100 kg ha™* de N. (n = 5)

Habito (Cultivar) Tratamento
[T1] [T2] [T3] [T4] Média
Indeterminado s N ureido folha (umol/g) ---------------mn-mmemmme
(BMX Forca) 360a A 18la C 2,70a B 2,51abB 2,65
(BMX Poténcia) 252d A 1,17c C 1,80d B 1,77¢c B 1,81
(BMX Turbo) 3,42bc A 1,48b C 2,72a B 260a B 2,51
(BRS 283) 266d A 1,74a C 245b B 2,33b B 2,29
(BRS 284) 261d A 1,42b D 2,18c B 181c C 2,00
(Nidera 5909 RR) 3,06c A 1,61abD 2,60 abB 232b C 2,40
(V. MAXRR) 335b A 1,79a C 2,77a B 260a B 2,63
Média 3,00 1,57 2,46 2,28
ANAVA Trat. N (N) = ** Cultivar (C) = ** NxC=ns C.V. (%) 5,29
Determinado 0 e N ureido folha (umol/g)---------------=----------
(BRS 184) 308a A 1,29cdC 153e B 155c B 1,86
(BRS 232) 33la A 167abC 294a A 259a B 2,58
(BRS 317) 277b A 1,45bc D 2,49 bc B 2,19b C 2,23
(BRS 295 RR) 2,67b A 1,05d D 2,34de B 164c C 1,93
(Embrapa 48) 2,75b A 152bc C 220d B 1,62c C 2,02
(BRS 255 RR) 1,80c A 1,08d C 16le A 1,37c B 1,46
(BRS 294 RR) 2,90ab A 1,84a C 263b B 252a B 2,48
Média 2,73 1,41 2,25 1,93
ANAVA Trat. N (N) = ** Cultivar (C)=* NxC=** C.V.(%) 6,78
Indeterminado N ureido peciolo (umol/g)
(BMX Forga) 1797b A 895f C 17,98 a A 17,05a B 15,49
(BMX Poténcia) 17,09c A 11,90c D 13,84eC 14,53 cd B 14,34
(BMX Turbo) 19,87 a A 937ef C 13,68 e B 13,23e B 14,04
(BRS 283) 17,92b A 13,06 b D 17,18 b B 16,13b C 16,07
(BRS 284) 16,56 c A 10,49d D 15,02dB 14,15d C 14,06
(Nidera 5909 RR) 19,98 a A 14,12a D 17,99 aB 17,39a C 17,37
(V MAX RR) 18,33b A 10,03 de D 15,80cB 15,16c¢c C 14,83
Média 18,25 11,13 15,93 15,38
ANAVA Trat. N (N) = ** Cultivar (C) = ** NxC=* C.V. (%) 2,30
Determinado @ e N ureido peciolo (umol/g)
(BRS 184) 20,90a A 15,88aD 18,90a B 18,10ab C 18,44
(BRS 232) 19,68b A 14,47b D 18,82 ab B 18,24a C 17,80
(BRS 317) 18,88¢c A 8,66d D 18,22b B 17,47b C 15,81
(BRS 295 RR) 18,92¢c A 8,48d C 16,19¢c B 1594c B 14,88
(Embrapa 48) 17,63d A 9,90c D 12,03d B 11,43e C 12,75
(BRS 255 RR) 17,10d A 8,32d D 12,65d B 11,15e C 12,30
(BRS 294 RR) 17,39d A 10,19¢cD 16,27c B 1464d C 14,62
Média 18,64 10,84 16,15 15,28
ANAVA Trat. N (N) = ** Cultivar (C)=* NxC=** C.V.(%) 2,19

Médias seguidas de mesma letra, minGsculas nas colunas e mailsculas nas linhas, ndo diferem significativamente entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05). **, significativo a p<0,05; ns, ndo significativo.
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6. Efeito da adubacdo com N mineral no teor de carboidratos nos nédulos, em sete cultivares de soja
de habito de crescimento indeterminado e sete cultivares de habito determinado, inoculadas com
Bradyrhizobium japonicum (SEMIA 5079) e B. elkanii (SEMIA 587). [T1] - sem N-mineral; [T2] - N
mineral em semeadura em dose equivalente 50 kg ha™ de N na forma de ureia; [T3] - N mineral
em cobertura na dose equivalente a 50 kg ha™ de N na forma de nitrato de aménio; [T4] - N
mineral em semeadura e em cobertura, dose equivalente a 100 kg ha™ de N. (n=5)

Habito (Cultivar) Tratamento

[T1] [T2] [T3] [T4] Média
Indeterminado e Carboidratos (g/kg)------------=--=--=--=----
(BMX Forga) 50,24b A 37,08 bcd C 45,47 bcd B 40,35ab C 43,28
(BMX Poténcia) 4496¢c A 40,68 b BC 44,05cd AB 36,90 bc C 41,65
(BMX Turbo) 46,54 bc A 3364d C 4221cd B 3337c C 38,94
(BRS 283) 55,67a A 40,53bc C 46,35bc B 44,56 a BC 46,78
(BRS 284) 59,78a A 50,22a B 5221a B 38,41b C 50,15
(Nidera 5909 RR) 4453c B 3579cd C 49,62ab A 36,40 bc C 41,59
(V. MAXRR) 47,28 bc A 33,10d C 41,26d B 38,79b B 40,11
Média 49,85 38,72 45,88 38,40
ANAVA Trat. N (N) = ** Cultivar (C) = ** NxC=* C.V. (%) 5,93

---------------------- Carboidratos (g/kg) ------------=-=-=-==-=---

BRS 184 4567b A 28,28d C 34,40d B 31,73 d BC 35,02
BRS 232 57,06 a A 32,70c B 31,73de B 33,18cd B 38,67
BRS 317 54,75a A 31,13cd C 53,47a A 35,74 abcd B 43,77
BRS 295 RR 54,70a A 37,40ab C 4521b B 38,65 a C 43,99
Embrapa 48 53,90a A 39,33a BC 41,97 bc B 37,31ab C 43,12
BRS 255 RR 40,47c A 37,78a AB 29,87e C 36,76 abc B 36,22
BRS 294 RR 42,37 bc A 33,36 bc B 40,79¢c A 33,34 bcd B 37,47
Média 49,85 34,28 39,64 35,24
ANAVA Trat. N (N) = ** Cultivar (C)=** NxC=** C.V.(%) 5,38

1
Médias seguidas de mesma letra, mindsculas nas colunas e mailsculas nas linhas, ndo diferem significativamente entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05). **, significativo a p<0,05; ns, ndo significativo.



