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RESUMO

O presente trabdho teve por objetivo estudar os efeitos, de sais niveis de agua no
0lo, na nodulacdo da soja (Glycine max (L.) Merril). Foi inddado um experimento em casa
de vegetagio locdizada junto & Area experimentd do Departamento de Engenharia Rurd, da
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (FCA) — Campus Botucau — SP, UNESP, durante os
meses de novembro a dezembro/2001, em solo Latossolo Vermeho Escuro, textura média O
delineamento  expeimentd foi de blocos casudizados com tratamentos em esquema fatorid
2 X 6 (dois nives de inoculacdo — com e sem inoculacdo e sas niveis de irrigacdo — 30 %,
40 %, 50 %, 60 %, 70 % e 80 % da capacidade de campo), com sES repetigdes e uma
variedade (IAC —18) um tipo de solo. As diferentes unidades experimentais, foram formadas
por vasos plégicos impermedvels contendo uma planta em cada vaso, onde foram avaiados
na floragdo, quando o proceso de fixacdo de N dinge 0 ponto maximo, nimero e massa seca

dos nodulos. Na planta, foram avaiados massa seca da parte aérea e das raizes e nitrogénio na



planta, pode-se conduir que as plantas responderam postivamente ao aumento do nivd de
&ua no lo em rdacdo a0 desenvolvimento da parte aérea e radicular . Quando inoculadas

goresentaram maior teor ¢k nitrogénio da parte aérea.



SOIL UMIDITY INFLUENCE ON SOY NODULATION (Glycine max (L.)
Merril) Botucatu, 2002. 46 p.

Dissartacdo (Mestrado em Agronomialrrigacéo e Drenagem) — Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas, Universdade Estadud Paulista

Author : EGBERTO EGON DE HERDANI

Advisor: Prof. Dr. RAIMUNDO LEITE CRUZ

SUMMARY

The aming of the work was dudy the efects of Sx soll moigure levels on soy
nodulgion (Glycne max (L.) Meril). A greenhouse experiment was inddled a Depatment
of FHed Enginering of Faculdede de Ciéncias Agrondmicas (FCA) in campus Botucatu-SP,
UNESP, during novembe/2001 until december/2001, in na Oxisol medium texture The
experimentad  desgn was randomized blocks with 2 X 6 outlined trestments ( 2 inoculation
levels- with and without inoculation and 6 irrigaion leves 30%, 40%, 50% 60%, 70% and
80% of fidd cgpacity), it was used 6 repeitions with IAC-18 vaiety. The different
experimenta units were formed by impermegble vases with one plant each. These vases were
ued for avdiaion of, during flowering, N fixaion (maximum rae) levds number and dry

mass of the nodules. It was andyzed as well, the dry maiter and N levels of the aerid part of



the plant and the root system. It could be concluded that there were, in dl trestments, a plant

postive response with the increment of water avalable in soil and a better development in

inoculated plants.

Keywords Soy; Irrigation; Nodulaion



1. INTRODUCAO

A sgja (Glicyne Max (L.) Meril) é originaia da China, onde ja era conhecida por
volta de 2000/1500 anos antes de Crigto. Séculos e Steulos se passaram até a planta chegar a0
ocidente, mais precisamente no Estados Unidos, e comegcar a modrar a sua importéncia como
dimento. No Brasl, as primeras expeiéncias de plantio se deram no Rio Grande do Sul. Dai
a leguminosa expandiu-se para Santa Cataring, Parana e S0 Paulo, para a seguir, dorir novas
fronteiras (0ja, s.d.).

O Bradl produziu 164 milhdes de tondadas de soja em gréo, 75,88 % processada
em fado e 18,79 % em dleo bruto no ano comercid 9394 (ANUARIO ESTATISTICO DO
BRASIL, 1994).

A sja hoe é 0 noso principd produto agricola de exportacdo, sendo o Brasl o
Segundo produtor mundia, superado gpenas peos Estados Unidos.

Na safra 99/00, a producéo de soja ultrapassou 32 milhdes de tonel adas, havendo
todas as condigdes para este nlimero crescer de forma substancia nos proximos anos. Sendo a
previsio paraasdra 2001/02 de mas de 41milhdes de tondadss (ANUARIO DA

AGRICULTURA BRASILEIRA, 2002).



A soja € a cultura anud de maior expressio econdmica no Brasil, sendo que seu cultivo
no pais se tornou viavd, em grande pate devido a sua cagpacidade, em associagdo com a bactéria
Bradyrhizobium japonicum fixar o nitrogénio amosférico para a sua nutricdo (Varges €. 4d.
1982, citados por Arantes & Souza, 1993).

A ja, por sr uma planta rdgica, mesmo sem o mehor mango de cultura e do solo,
estabelecerse na regid dos carados na década de 70. Néo SO a rudicidade da cultura mas
também as rd agbes econdmicas, favoravels contribuiram para a expansio da &rea cultivada.

Hoe as rdagbes econbmicas sGo bem mais critices e a margem para impropriedades é
muito redtrita Para 0 suceso da cultura é fundamentd que o mehor do conhecimento disponive
sga praicado no mango da cultura e do solo, para obtengo de produtividedes elevadas (Sousa, et
d, 1993, ditado por Arantes & Souza, 1993).

A sja é usada na dimentacdo humana como fonte de proteina vegetd, subgiituindo a
cane, podese anda, produzir cueijo, ldte, bolo, sorvele, ec., principdmente Oleo. E também
utilizada como conponente da racdo anima (fardlo de s0ja).

A s0ja € sensivel tanto ao excessd como a escassez de umidade, em diferentes etgpas de
seu cddo. Na maoria dos anos agricolas as precipitegdes pluvias tém ddo suficientes para
garantir boas producbes. Ha no entanto, ocasdes em que se verifican veranicos que aingem a
cultura em fases criticas do ciclo e podem provocar flutuaghes na producdo de soja O objetivo
dege trabaho, foi avdiar os efdtos da umidade do solo sobre os rendimentos da messa seca e
sobre a fixagdo de nitrogénio pda soja cultivar IAC - 18, inoculada com Bandyrhizobium

japonicum (inoculante comercid), estirpes SEMIA 587 e SEMIA 5019.



2. REVISAO DE LITERATURA

As plantas requerem &gua para a sua manutencéo e desenvolvimento. Em adequadas
condigdes de disponibilidede de &gua no solo, paa a maoria das eypécies vegetas grande
propor¢do da &gua absorvida peas plantas é trangportada para a atmosfera aravés da
trangoiracdo ndo desempenhando fungdo efetiva no desnvolvimento das plantas (Taz &
Zeiger, 1991).

Usando corrdacio edtdidica entre os dados anuais de producéo e precipitacio, em
lllinois, EUA, Runge & Oddl (1960), paa o periodo de 1909 a 1957, deeminaam que a
repodta da soja a fdta de &gua é diferente para os vaios etdgios de desenvolvimento da
cultura. Obsarvando a curva de respodas obtidas, verificalam que a soja goresenta maores
exigbncias hidrices duraite o0s edégios de maximo crescimento vegedivo, inicio de
florescimento e enchimento de gréos. Observaram anda que o rendimento esta postivamente
correlacionado com a precipitacdo que ocorre no periodo de aumento de peso de gréos.

As exigéncias biodimdticas bascas que devem s sdidfetas paa que a cultura de

~

ja possa desenvolver - s e progpear de acordo com  Pascde  (1969), <o



Exigéncias térmicas, exigéncias hidricas e exigéncias fotoperiddicas.

Agua desempenha papd fundamentd no crescimento e desenvolvimento da planta
Em condigdes favoraveis de umidade, através do processo fotossntético, as plantas produzem
carbohidratos que parte val para 0 consumo imediato e parte val para 0 armazenamento.

A &ua disponivd no solo € um dos faores mas importantes na produtividede
veged, pois a defidénda hidrica pode levar a uma diminuicdo condderdve na producéo,
mesmo em cultivares de excelente potencid genético.

Em rdacdo a caacteridicas agrondmicas, dados de Nagata (sd), citados por
Miyasska & Kiihl (1969), informa que cultivares de soja de hébito determinado tiveram suas
edruturas diminuidas, quando as deficiéncias hidricas ocorreram durante 0 periodo de maximo
desenvolvimento (vegetetivo e reprodutivo).

Sonitt & Kramer (1977) estudando o efeto do estresse hidrico durante diferentes
estégios do desenvolvimento da s0ja, verificaram que @) plantas estressadas durante a inducéo
flord e florescimento produziram menores flores, vagens e sementes do que plantas controle,
devido a0 encurtamento do periodo de florescimento e aborto de dgumes flores, b) estresse
durante o inicio da formacdo de vagens maores reducbes no nimero de vagens e samentes na
colheita; ) aplicacdo de edresse durante 0 edtégio de enchimento de vagens produziu as
menores sementes, porém ndo reduziu 0 nUmero de vagens ou 0 nUmero totd de sementes,
também houve 0 encurtamento no periodo de maturacdo e as vagens amadureceram cerca de
uma semana mais cedo do que as plantas controle.

Estudando o efeito do edtresse hidrico sobre diversas variedades de soja, Blanchet et
ad (1980), verificaam ser 0 nimero de vagens por planta, a caracteridica mas afetada pea

planta, quando as deficiéncias hidricas foram impostas no periodo de florescimento. De acordo



com Cater & Hatwig (1967), Muller (1981), o déficit hidrico afeta também a fotossintese em
forma mas complexa Devido a menor absorcdo de nitrogénio, nessas condigles, gparecem
clorose e 0 crescimento vegetaivo é reduzido, podendo acaretar uma diminuicZo na dtura de
planta e pardeamente ocorrer insuficiéncia hidrica

A baixa umidade do solo aua sobre a nodulacdo e fixacdo de nitrogénio, dém de
ddaa a aividade fotossntética da planta hospedera, podendo dgnificar perda totd ou uma
reducéo no rendimento da cultura (Mahler & Wollum, 1981) .

Também € sdhido que deficiéncias hidricas no periodo vegetativo provocam reducéo
da taxa de crescimento, da atividade fotossntética, da fixacdo de nitrogénio e do metabdismo
da planta (Marcos Filho, 1986, Baioni e d., 1989).

Morote et d (1990) trabahando com soja observou maor nimero de nodulos no
experimento com irrigacéo para todos os tratamentos inocul ados e sem inoculagéo.

Trabdhando com fixacdo de nitrogénio, em soja com Bradyrhizobium japonicum
temperatura do solo, irrigacdo, cobertura morta e resigéncia a antibidticos, Morote & d
(1991), conduiran que a fdta de umidade adequada no solo foi mas limitante & fixacdo de
nitrogénio e rendimento de gréos de soja do que dtas temperauras, sendo mais critica a
edtirpe sensive.

Trabdhando, com soja em diferentes regimes de agua, Petter & Righes (1992),
verificaam que a producdo de gréos foi reduzida em 64%, quando submetides a um vaor de
potencid de &ua no solo de — 4 am, verificaam anda que tanto a parte agrea como ©s
sgemas radiculares foram severamente afetadas pelo decréscimo do potencid de agua no

Llo.



Através de associacdo com estirpes de Bradyrhizoium japonicum, a soja é capaz de
utilizar o nitrogénio amodéico. Segundo Hardy e d. (1971) a fixagdo do nitrogénio
amosférico aparece normadmente entre 3 e 5 semanas gods 0 plantio. O nitrogénio que supre
as plantas aé entéo € oriundo das sementes e do solo. A demanda de nitrogénio neta fase é
baixa

Sggundo Rosolem (1984) o nitrogénio presente na soja pode s oriundo da
amodera, através dafixacdo smhbidtica, do solo e do adubo gplicado.

Avdiagdes efetuadas em experimentos conduzidos no CPAC (Vages e d, 1982
Vages & Suhet, 1982 citados por Arantes & Souza, 1993) indicaram que 0 aparecimento dos
nédulos ocorre gerdmente do quarto a0 sexto dia gpds a germinacéo, e aos 12 dias ja pode s
detectada a dividade da enzima nitrogenase, responsvel pela tranformac@o do nitrogénio do
a em amonia O processo de fixacdo de N dinge 0 seu ponto maximo no estégio de floracéo
plena e dedina a patir do enchimento dos gréos, paticipando no suprimento de N durante
todo o cido dasoja

A nodulecdo adequada da soja, avdiada no inicdo da floracdo, Stua-se em torno de
100 mg e 15 nodulos por planta A taxa de dividade de nitrogenase adequada, avdiada pelo
méodo de acdileno, dStua-se acima de 500 moles de etileno, formado planta hora (Varges &
Suhet, 1980, Vargas & Suhet,1982 citados por Arantes & Souza, 1993). Uma vez edtabdecida
a nodulacdo em nivels adequados, a fixacdo gmbidtica do N fornece toda a quantidade de N
necessaria para completar o fornecimento naturd do solo.

A didribuicBo e coloragdo dos nodulos podem dar uma indicacdo do suceso da
inoculacdo. A disponibilidede dos ditios de infeccdo nodular nes raizes de soja ocorre em

poucas horas, e anda nas regifes sub-apicas proximas as zonas de crescimento (Bhuvanesw



e d, 1980; Vagas, 1990 citados por Arantes & Souza, 1993). Os nddulos presentes na regido
do colo da raz princpd sfo formados muito cedo, logo apGs a emergénda das plantas, e
provavemente sBo proveniertes das edirpes inoculadas. Ao contr&io, nodulos presentes nas
raizes secundaias, na pate infeior do ddema radicular, sfo indicio de que a nodulagéo
ocorreu tardiamente, e provavelmente com as egtirpes que ja se encontraram no solo (plantas
gpresentam - e bem desenvolvidas) ou ma gqudidade do inoculante (plantas com dorose).

Com respeito a temperaura do solo, Fearai e d (1967) condataram que em
temperaiuras de 35 a 40 °C, a nodulagio, o teor de nitrogénio e nitrogénio totd da soja
diminuiram, enquanto Galeti e d. (1971) demondraram que temperaturas diumas de 33 °C
prejudicam a nodulacéo e a eficiéncia dafixacdo de N peasoja

Sggundo Munévar & Wollum, 1981, a temperatura é um dos mas importantes
faores que influencdiam o cresimento e a brevivénda de Rhizobium e Bradyrhizobium no
slo e suas asociagfes Smbidticas com as leguminosas, sendo adversamente  afetadas por
dtas temperaturas.

Por outro lado, um gdema radicular contendo muitos nodulos pequenos e com
interior esbranquigado € um indicio de deficiéncia nutricdond ou adidez do 0lo ou anda que
os nodulos foram formados por edirpe ineficiente. Plantas deficientes em magnéso, como as
cultivades em solos corrigidos com cdcaio cdcitico, goresentam cdorose e respondem a
adubacdo nitrogenada, porque a smbiose € mas sensivel & deficiéncia de magnésio do que o
desenvolvimento de plantaem g.

Plantas deficientes em molibdénio também agpresentam clorose e ndo respondem bem
a adubacdo nitrogenada, jA que o nitrato redutase, enzima responsave pela incorporacdo do

nitrato pelas plantas, também requer molibdénio para sua formacéo.



Nodulos réseos € devida a Leg-hemoglobina, substéncia responsave peo  transporte
de oxigénio para as cdulas fixadoras de N».

Nos nédulos o dedinio da fixagdo de N, inida-se a partir da formacdo de vagens,
indicando o inicio de senescéncia dos nodulos

Esse dedinio na aividade da nitrogenese inicia-se antes que O proceso de
senexéncia dos nodulos verdes, sga gparentemente (Vargas & Suhet, 1982 citados por
Arantes & Souza, 1993) e parece edar associado a um suprimento inadequado de produtos da
fotossintese a0 nddulo (Lawn & Bun, 1974). Ao entrar em senescéncia, a leg-hemoglobina
vemelha dos nddulos efetivos s dtera para leghemoglobina verde e numa fase mas
avancada, 0s nddulos entram em decomposicéo.

Sggundo Rosolem (1984) as sementes de soja contém  goroximadamente 40 % de
proteing, ou sga, cerca de 6 % de nitrogénio. Essa necessdade em quantidades rdaivamente
grandes, nos niveis de produtividade que tem obtido em nossas condigbes (em torno de 2.000
kg ha 1), podem ser suprides pela smbiose com as bactéias do género Rhizobium. Entretanto
em maiores niveis de producdd (acima de 3 t ha'), considerado que grande parte do nitrogénio
€ adbsorvido depois do florescimento, numa época que aividade da smbiose esta em dedinio,
segundo dguns autores, a ja deve absorver nitrogénio de outra fonte que ndo o Ssema
smbidtico. Entretanto, Franco et d. (1978) demongtraram que existe dividade dos nodulos aé
gue os Orgdos da soja edgam praticamente maduros, e a maor dividade ocorreu no periodo
de formacéo das vagens.

Desta mandra, o fendbmeno podeia s exquemaizado conforme a Fgura 1, onde

gparecem os periodos em que cada fonte de nitrogénio é mais importante paraa soja
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Figura 1 - Representacdo esquemdica dos periodos de participagdo do nitrogénio do solo
e do fixado, na economia nitrogenada da soja

Sggundo Bataglia & Mascarenhas (1977), que estudaram a acumulacéo de macro
e micro nutrientes pea soja (CV Santa Rosd) durante trés anos em um s0lo dassficado
como Latossolo Roxo de Textura média, no Estado de Séo Paulo. O acimulo de matéria
seca é reativamente lento aé goroximadamente 30 dias (Figura 2) da semeedura, sofrendo
uma acderacdo condderdvel em seguida, aé goroximedamente 90 diss, quando a fase
vegddiva ainge 0 maimo. A maéria seca totd da planta continua aumentando até
goroximadamente 120 dias (gréos meaduros), gpesar da queda principamente de folhas

gue = verifica nessa ocasi &o.
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Figura 2 - Acumulacdo de Matéria seca pea soja cv. Santa Rosa, em funcdo da idade da

planta



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacio da &rea experimentd
O trabdho foi redizado com dados de experimento de edufa redizado na Fazenda
Experimenta Lageado - UNESP, em Botucaiu - SP, a uma latitude de 22° 49 S longitude
(Greenwich) 48° 25 W e dtitude média de 770 m, durante os meses de novembro e dezembro

de 2001.

3.2 Caracteridticasfisicas e quimicas do solo
A tera utlizada correponde a0 0o do grupo Laossolo Vemedho Escuro
digréfico textura média (LED), segundo a dassficacdo feta por Cavdho & d (1983),
coletado da Fazenda Experimentd Lageedo, na gleba denominada “Parulhd’, pertencente a

FCA-UNESP, Campus Botucatu, coletado na camada de 020 cm de profundidade
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3.2.1 Caracteridticas fiscas do solo
Através da andise mecénica do s0lo redizada no Depatamento de Recursos Naturas
Area de Ciénda do Solo da FCA-UNESP, Campus Botucatu, verificou-se que 0 mesmo pertence a

classetextura “Média’ (Quadro 1).

Quadro 1- Andise texturd, densidade de particulas (dp) e densidade globd (dg)

Argila Site Areia dp
gkg' gkg® gkg' (gom®) (@am®)
30 3 67 276 13

3.2.2 Caacteridicas quimicas do solo
As caacterigticas quimicass do solo, foram obtides no Depatamento de Recursos

Nauras aea de Ciéncia do Solo da FCA-UNESP, Campus Botucatu. Os resultados estéo

gpresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Caracterigticas quimicas do solo

PH MO Presina H++A|+ K Ca-.'— Mg+
CaCl gdn®  mgdn?
38 28 1 104 03 6 1 7 m 6
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3.3 Umidade na capacidade de campo (CC)

A umidade do solo na Capacidade de Campo foi determinada em amodras deformadas,
no laboradrio de Rdagid Agua — Solo — Planta - Atmosfera do Departamento de Engenharia
Rurd daFCA - UNESP, Campus Botucatu.

O ponto de 0,1 am, correspondente a umidade na cgpacidade de Campo foi obtido em
canaa de pressio (Richads 1947) e a umidade foi determinada pdo méodo Gravimétrico
Padréo, encontrando-se o0 vaor de 11, 11 % de umidade com base em peso seco, para 100 % de

Capacidade de Campo.

3.4 Fatores climéticos da casa de vegetacdo
Com o objeivo de acompanha as condicdes microdiméicas da casa de vegetacdo
utilizada no experimento, foi inddado termohigrografo com cido semand, no interior da mesma
Através dos dados de temperatura e umidade relaiva do a obtidos, sfo goresentados os vaores
minimos, médios e maimos diaios As Fguras 3 e 4 agoresentam, repectivamente, as
temperaturas e umidades minimas, médiass e méximas da casa de vegetacdn. A temperatura e

umidades médias foram obtidas através da média aritmética entre a méxima e minima.
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Fgura3 - Temperaturas minimas, médias emaximas do ar gpds a semeadura.

3.5 Vaiedade
Fa utilizada a variedade IAC - 18 de soja Glycine max, (L) Merril) cujas caracterigticas
e recomendacdes, segundo o Indituto Agrondmico de Campinas (IAC) seguem abaxo:
Adaptacio: E indicada para solos de média fertilidade em &ess do Brasl Centrd (SP,
MG, GO, MT eMS).

Epoca de semeadura: Outubro a dezembro.
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Fgura4 - Umidades minimas, médias e maximas do ar gpds asemeadura

Hébito de crescimento: Determinado.

Horescimento: 45 - 50 dias.

Cido: 120 - 130 dias

Alturadas plantas 70 - 90 cam.

Rendimento provével: 2400 — 3200 kg ha*.

Resgéncia a doencas. Pidula bacteriana, fogo selvagem, crestamento baecteriano, cancro da hagte,
mosaico comum, nemadide de gdha

As sementes foram cedidas pelo IAC, Asss-SP.
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3.6 Ingdacdo e conducdo do experimento

3.6.1 Preparo dos vasos

O experimento foi iniciado em agoso de 2001, com O preparo dos vasos. Cada unidade
experimentd constou de um vaso plagtico impermeave, de 25 cm de dtura por 25 cm de didmetro
superior por 20 cm de didmetro inferior. Os vasos usados nos tratamentos eram furados na base
onde foram colocados tdla juntamente com papd poroso para efetuarem possivel drenagem. Cada
va0 recebeu 8000 g de terra fina seca a0 ar (TFSA), passada em penera de 2 mm corrigindo-se
apds determinaco da umidade do solo e aravés de amostras secas em estufa a 105°C, para terra

fina secaem estufa (TFSE).

3.6.2 Adubacio
De acordo com os resultados da andlise quimica do solo, seguindo as recomendagbes de

Villas Boas (2001)* , foi redlizada a adubacgo dos vasos.

Inicidmente foi feita a cdagem, & base de 6 ton ha™, utilizandose 20 g por vaso de
cacaio com as seguintes especificagbes CaO = 31 %, MgO = 18 % e PRNT = 95, paa devar a
saturaczo por base 460 % e o teor de magnésio aum minimo de’ 5 mmol dm3,

Para homogeneizar adequadamente o cac&io com o s0lo de cada unidede experimentd,
a cdagem foi feta vaso por va, utilizando-se de sacos plagicos com capacidade de 20.(Villas

Boas, 2001)™.

! Departamento de Recursos Naturais/Area de Ciéncias do Solo, FCA-UNESP- Botucatu
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Apbs o preenchimento de todos os vasos, colocolrse 2000 cm® de 4gua em cada um
aravés de uma proveta Os vasos ficalam em incubacdo por um periodo de goroximadamente 30
dias.

Junto com a semeedura foi feta adubacddo com fédforo e potédsso, sendo utilizado para
cada vaso 1,9 g de doreto de potasso e 138 g de supafosfao smples. Utilizou-se de um saco de
20 litros , paa homogeneizar 0 adubo a0 s0lo de cada vaso. Apds a adubacdo foi feita a
inoculacdo das sementes com Bradyrhizobium japonicum a base de 250 g do inoculante por 50 kg
de semente e 300 cm® de 4gua. Foi utilizado inoculante comerdidl.

Dez dias gpds a germinacdo foram agplicados 100 ml de solugdo nutritiva completa de

micronutrientes por vaso, na concentragdo de 0,1 % da solucdo estoque (Quadro 3).

Quadro 3 — Solugdo nutriiva de micronutrientes (Vilas Boas, 2001)* gplicada uma Unica vez nos

tratamentos.
COMPOSTOS gL (estoque)
Addo Bdrico 286
Cloreto de Manganés 181
Cloreto de Zinco 010
Cloreto de Cobre 004
Addo Malibdénio 002

1 Comuni cacdo pessoal. Botucatu— Departamento de Recursos Naturais/Area de Ciéncias do solo, FCA-UNESP-
Botucatu
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3.6.3 Semeadura
A vaiedade |IAC-18 foi semeada no dia 03/11/2001 em 72 vasos a profundidade de 3
cm da superficie do solo. Foram semeedas 2 sementes por vaso. Trinta dias gpds a sameadura foi

feito o0 desbagte, deixando uma planta por vaso.

3.7 Traamentos

371 Agua

ApGs a semeadura fez-se 0 umidecimento do solo de cada vaso conformeo  Quadro 4

Nos dias subsequientes @ 1° umidecimento os vasos eram pesados, um a um, diaiamente
das 8:00 h & 10:00 h da manha e a &gua perdida por evapotranspiracdo era reposta aé aingir cada

um dos sais niveis de umidade pré- estabelecida, aé o florescimento.

3.72  Inoculacdo
Para cada um dos sgs nives de agua foram feitos sais vasos com inoculac@o e sais vasos
sem inoculagdo das sementes.

As sementes foram inoculadas com Bradyrhizobium japonicum (inoculante comercid),
edirpes 587 e SEMIA 5019, 5 minutos antes da semeadura. A dosagem foi a base de 250 g de
inoculante/50 kg de semente/300 ml de &gua Colocou-== 1,25 g do inoculate, 1,5 ml de agua e
250 g de smente em um pequeno resarvaorio plagico e midurou-se aé aingir uma cobertura

homogénea das sementes.



3.7.3 Dednfeccdo das sementes

Antes das sementes serem inoculadas, as mesmas foram desinfectadas com  hipodorito
de sodio de uso domédico, diluido a 20 %, aravés de imersio durante 15 minutos. A seguir,

deixourse em &gua corrente durante 30 minutos. Imergiu-se em &gua corrente durante 3 horas e a

seqir, lavourse rapidamente em &guia corrente conforme recomendagdes de Minhoni (2001)2.

Quadro 4 Tratamentos em que 0s vasos foram submetidos

Massa Total dosVasosa Ser

N° deVasos | TraamentodeAgua | 1° Umidecimento dos Marntida[8,036 g(solo+300 g
Vaos  (0) (tara)]+ X g

12 30%daCC 2678 86038
12 40% daCC 357,10 8.6931
12 50% daCC 446,40 87824
12 60 % daCC 535,10 88717
12 70% daCC 625,00 8961

12 8% daCC 714,20 8.050,2

3.8 Padmetrosavdiados

Os parametros foram avdiados aos 59 dias gpds a semeadura, época da coleta das

plantas.

2MI NHONI, M.T.A. -Departamento de Producgao Vegetal - Defesa Fitossanitéria, FCA - UNESP, 2001
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3.8.1 Medidas morfoldgicas
Antes das plantas serem cortadas e retiradas suas raizes dos vasos, foram avdiados
a) Alturadas plantas
Foram medidas tendo por base 0 nive do solo.
b) N° defolhas
Foram contadas folhas pequenas, médias e grandes independente do seu tamanho.
¢) Diametrodo caule
Os didmetros foram medidos com paguimetro e parafacilitar amedicdo e mehorar a
precisio, dafoi fetaauma dtura de 5cm do solo.

ApGs o corte e retirada da parte aérea das plantas, cortadas a 1 cm acima do nivel
do solo, as raizes foram retiradas dos vasos aravés de uma lavagem cuidadosa, para néo
haver perda de raizes. Foram medidos as seguintes parametros.
d)Massa seca das raizes
€)Massa seca de parte aérea

A parte aérea e as raizes das plantas foram submetidas & secagem em estufaa
temperatura congtante de 65 ° C durante 24 horas, posteriormente foram pesadas em

ba anca e etronica de precisfo.

3.8.2 Teor denitrogénio
Fo avdiado no laboradrio de nutricdco mingd de plantas do Depatamento de
Recursos Naturais de FCA-UNESP-Campus de Botucatu e a metodologia gplicada foi o

méodo semi-micro-Kjddahl.
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3.8.3 Nodulagdo
ApGs as raizes terem Sdo lavadas e secas com papel absorventefoi feitaa

contagem dos nddul os (peguenos, médios e grandes) nos varios nives ce umidade.

3.9 Ddineamento experimenta

O ddineamento experimentd foi de blocos cesudizados com tratamentos em esquema
2 X 6 (dois nivels de inoculacdo com e sem inoculacdo e sais niveis de &gua 30 %, 40 %, 50 %,
60 %, 70 % e 80 % da cgpacidade de campo), com sais repeticdes, uma variedade (IAC-18) e um

tipo de solo. Em todas as andise estatidticas, o nivel de probabilidade adotada foi de 5 %.

3.10 Temperaurano vaso (°C)

Através de amodragem foram feitas medigbes de temperatura do solo (vaso), aravés de
geotermOmetros, na Ultima semana antes da coleta das plantas. Nas mesmas datas foram feitas
as medigdes das temperaturas do ambienta da estufa através de termohigrografo.

Os geotermdmetros foram colocados a profundidade de 5 cm do solo e colocados por

orteio, um dentro de cada tratamento, em cinco datas diferentes.



4 RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 Temperatura do solo no vaso.
Quadro 5 Temperatura do solo nos vasos entre 0 47 e 55 DAS.

TRATAMENTO TEMPERATURA NA ESTUFAC
DIAS APOS A SEMEADURA (DAS)
31°C 21°C 2°C 30°C 27 °C
47 DAS | 49DAS 51 DAS 53DAS 55 DAS
Temperatura do solo no vaso (°C)
30% 405 25 333 383 328
40% 394 25 328 36,7 31,1
50 % 304 25 328 36,1 311
60 % 394 25 328 36,1 305
70 % 405 255 333 36,7 311
80 % 394 25 328 365 305
Médias 398 251 3 36,6 31,2




4.2 Altura de plantas

No Quadro 6-A s goresentados as dturas de plantas mensuradas nos tratamentos,

com e sem inoculagdo, nos sEis nivels de umidade do solo.

No quadro 6-B é gpresentado a andise de variancia com respectivo teste F.

NaFigura5 é gpresentada a relagéo entre 0s s8is nivels de agua do solo e dturade

plantas, com e sem inoculacéo.

Quadro 6A- Altura das plantas nos diferentes niveis ce &gua, em tratamentos com e sem

inoculacéo.
NIVEISDE AGUA (% CC)
30 40 50 60 70 80
ALTURA DE PLANTA 250 390 450 330 420 310
(mm) .
COM INOCULACAO 260 250 35 30 3710 40
250 320 33H 470 460 30
280 330 20 370 280 480
300 320 400 370 510 520
270 300 340 1% 30 520
ALTURA DE PLANTA 260 320 286 400 30 40
(mm)
SEM INOCULACAO 230 315 420 410 490 420
270 320 280 370 40 490
230 380 310 30 480 40
300 280 400 330 30 490
245 260 310 245 490 330
COEFICIENTE DE VARIACAO (CV)= 2359 % MEDIA TOTAL= 355,36
Quadro 6B- Andise de varianciacom teste F
Fonte da variacdo N al QM F
Com e sem inoculagéo 26,39 1 26,89 0,0INS
Niveisde &gua 262413,00 5 5248256 13,16*
Interagoes 401361 5 802,72 0,20Ns
Residuo 23932300 60 3988,72
Total 505777,00 71

NS- ndo significativo *-dignificativoa5 %




Andisando 0 Quadro 6B e a Fgura5 obsarva- s que houve uma regpoda postiva
da dtura de plantas em rdacdo ap aumento de nivd de &ua no solo tanto em plantas
inoculadas como em nd inoculadas. Esses dados sGo coerentes com Nagata (sd) citados por
Miyasska & Kiihl (1969), onde rdaam que cultivares de soja de hébito determinedo tiveram
uas edruturas diminuidas, quando as deficiéncias hidrices ocorreram durante o periodo de
maximo desenvolvimento vegetativo.

Também podemos observar que com rdacdo a inoculacdo ndo houve repodas
dgnificativas a dtura de plantas inocuadas ou néo inoculadas.

Uma das hipéteses seria as dtas temperaturas gpresentadas pelo solo, como mostrado
no Quadro 5, as quas prgudicaram a nodulacdo e consequentemente a absorcdo de nitrogénio,
detando o crescimento. Isto etd de acordo com Ferai et d. (1967) observaam que a
temperatura de 35 a 40 °C, provocam reducio na nodulagio e o teor de nitrogénio totd da
soja

Cater & Hatwing (1967) airmam anda que temperaiuras dtas podem acaretar
floracdo precoce e diminuicdo na dtura das plantas, podendo ser agravado com a inauficiéncia

hidrica

4.3 - Numero de folhas

No Quadro 7A sfo gpresentados os resultados do nimero de folhas de plantas com e
sem inoculac2o, nos sais nivels de &gua do solo.

No quadro 7B é apresentado a andise de variancia com respectivo teste F.

Na Figura 6 € gpresentada a relacéo entre os seis nivels de &gua do s0lo e o nimero

de folhas das plantas, com e sem inoculagéo.
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Figura5 Relacéo entre adtura da soja e 6 niveis de &gua do solo, com e sem inoculagéo.

Quadro 7A- Numero de folhas nos diferentes nivels de agua, em tratamentos com e sem

Inoculacéo.
NIVEISDE AGUA (% CC)
30 40 50 60 70 80
N° DE FOLHAS 15 21 24 22 22 29
COM INOCULACAO| 23 14 21 24 27 30
14 15 18 33 33 54
18 17 0 24 24 a2
21 18 0 27 39 45
15 19 21 28 23 35
N° DE FOLHAS 17 18 21 24 42 3
SEM INOCULACAO | 12 21 21 25 R 33
19 17 18 24 3 26
13 17 18 19 30 33
16 21 0 21 3 R
17 17 21 0 45 3
MEDIA= 25,03 CV=3437T%




Quadro 7B- Andise de varianciacom teste F

Fonte da variacéo N ol QM F
Com e sam inoculagéo 10,89 1 10,89 044Ns
Niveis de &gua 347861 5 695,72 28,24*
InteracOes 360,11 5 7202 292Ns
Residuo 147833 60 24,64
Totd 532794 71
NS- ndo significativo * - dignificativo anivel de5 %

50

y = 10,207 % 9+°%
45 + 2 _ .
R“ =0,6452 *
7y = 04633600100 *

B R*=0,7456
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Fgura 6- Reacdo entre o nimero de folhas da soja e 6 nivels de &ua do 0lo, com e sem

inoculacéo.



Andisando o Quadro 7B e a Figura 6 podemos observar que houve uma respoga
podtiva do nimero de folhes em rdacdo a0 aumento de nivd de &gua do solo, tanto em
plantas inoculadas como em néo inoculadas.

Esses dados podem ser corroborados por Nagata (sd), citados por Miyasska &
Kiihl (1969) e Muler (1981) que dirmam que o déict hidrico deta a fotossintese
diminuindo a asor¢éo de nitrogénio e 0 crecimento vegetativo. Ainda no Quadro 7B
obsarva-se que houve, anda que discreta, uma resposta podtiva a interacdo de nivels de

&guano s0lo a plantas inoculadas e néo inoculadas.

4.4- Diametro de caule

No Quadro 8A S0 goresentados os resultados dos didmetros dos caules de
plantas, com e sem inoculaggo, nos sBis nivel's de &gua do solo.

No Quadro 8B ¢é gpresentada a andise de variancia com o respectivo teste F.

Na Figura 7 € goresentada a rdagdo entre o didmetro de caule da soja e 0s sais
nivels de &gua com e sem inoculagéo.

Andisando o Quadro 8B e a Figura 7 podemos observar que houve uma respoga
podtiva do didmetro do caule em rdacdo a0 aumento de nivd de &ua do solo, tato em
plantas inoculades ou n&o. Esses dados podem s corroborados por Nagata (sd), citado
por Miyasaka & Kiihl (1969), Marcos Filho (1986) e Baoni et d. (1989).

Quando observamos a Figura 5 e a Figura 7 congatamos que nos nivels de &ua
proximos a 55 % da CC as plantas s comportam de manera ssmehante com relacdo ao

didmetro do caule e dtura da planta, porém em nives inferiores e superiores a ese porto



ocoire uma inversio no comportamento des plantas com relacdo a dtura de plata e

diametro do caule.

Quadro 8A- Diametro de caule nos diferentes nivels de &gua, em tratamentos com e sem
inoculacdo

NIVEISDE AGUA (% CC)

0 40 50 60 70 80

DIAMETRO (cm) 25 35 40 40 33 42
COM INOCULACAO 31 30 30 38 40 47
25 26 32 41 50 50

28 31 32 34 36 45

34 30 46 36 50 55

31 30 30 35 32 51

DIAMETRO (cm) 29 35 37 40 38 44
SEM INOCULACAO 25 31 40 40 44 46
31 31 32 36 42 44

24 38 35 33 46 40

27 38 40 36 34 40

26 29 32 40 50 40

MEDIA =367 cm CV =1959%

Quadro 8B- Andise de varianciacom teste F

Fonte da variagéo N al QM F
Com e sam inoculagéo 0,02 1 0,02 0,12Ns
Niveisde agua 23,87 5 477 24,62*
InteragOes 159 5 0,32 164NS
Residuo 11,63 60 0,19

Totd 37,12 71

NS- N&o significativo * - Significativo anivel de 5 %.
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Figura7 - Redacdo entre o didmetro de caule da soja e 6 niveis de &guado solo, com e
seminoculagéo.

4.5 Massa seca dasraizes
No Quadro 9A S0 goresentados o0s resultados da massa seca das raizes de
plantas, com e sem inoculaggo, nos seis nivel's de égua do solo.
No Quadro 9B sfo apresentados a andise de variancia com o respectivo teste F.
NaFgura8 é gpresentada a rdlacdo entre a massa seca das raizes e 0s s&is nivels

de &gua, com e sem inoculag2o.



Andisando 0 Quadro 9B e a Fgura 8 obsarvase que houve uma respoda
postiva da massa seca das raizes em relacdo a0 aumento de nivd de &gua do solo, tanto
em plantas inoculadas ou ndo. Esses dados podem ser corroborados por Nagata (sd),

citado por Miyasaka & Kiihl (1969), Marcos Flho (1986) e Baioni et d. (1989).

Quadro 9A- Massa seca de raizes nos diferentes nivels de a&gua, em tratamentos com e sem

inocul aczo.
NiVEISDE AGUA (% CC)

30 40 50 60 70 80
MASSA SECA RAIZ 0,78 218 242 22 213 257
COM INOCULACAO 0,89 076 1,72 147 206 317
(g plantal) 0,89 159 220 300 360 419
1,27 090 246 287 226 3%
121 093 277 193 449  AT71
082 1,34 193 214 173 486
MASSA SECA RAIZ 1,08 162 203 190 151 383
SEM INOCULAGCAO 0,68 1%6 346 230 267 43
(g planta?) 056 154 158 233 357 338
090 343 265 1,56 440 350
1,65 150 313 206 217 429
1,01 083 230 367 565 283

MEDIA =2,33 CV =5031

Quadro 9B- Andlise de varianciacom teste F

Fonte da variagéo N al QM F
Com e sam inoculagzo 034 1 0840 137Ns
Niveis de &gua 5991 5 1198 1951*
InteracOes 142 5 0,28 046NSs
Residuo 36,85 60 061

Totd 99,01 71

NS- N&o significativo *- Significativo anivel de5 %.
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Figura8 Relacdo entre massa seca das raizes da soja e 6 niveis de &guado solo, com e
sem inoculacgo.

4.6 Massa seca da parte aérea

No Quadro 10A sdo gpresentados os resultados da massa seca da parte aérea das
plantas, com e sem inoculacZo, nos sais hivel's de &gua do solo.

No Quadro 10B é apresentada a andise de varidncia com o respectivo teste .

Na Figura 9 é gpresentada a relacdo entre a massa seca da parte aérea e 0s &S
nivels de agua, com e sem inoculacéo.

Andissndo 0 Quadro 10B e a Figura 9 podemos observar que houve uma

resposta postiva da massa seca da parte aérea em relacdo ao aumento de nive de &gua do



s0lo, tanto em plantas inoculadas ou ndo. Esses dados podem s corroborados por Nagaa

(sd), citado por Miyasaka & Kiihl (1969), Marcos Filho (1986) e Baioni ¢ d. (1989).

Quadro 10A- Massa seca da pate agrea nos diferentes niveis de égua, em tratamentos com e

sem inoculagzo.
NIVEISDE AGUA (% CC)
30 40 50 60 70 80
MASSA SECA PARTE AEREA| 095 271 372 306 340 402
COM INOCULACAO 1,62 1,00 226 265 369 404
(g planta™)
1,38 150 272 449 540 520
087 187 213 279 212 565
1,61 186 461 255 624 732
1,12 184 1,90 229 256 7%
MASSA SECA PARTE AEREA| 162 12 311 391 350 555
SEM INOCULACAO 082 259 370 389 517 505
(g planta™)
152 1,65 182 260 507 49
0,79 263 216 219 491 493
143 227 359 298 291 556
1,02 128 236 49 560 323
MEDIA =312¢ CV =5252%

Quedro 10B- Andise de varianciacom teste F

Fonte da variagéo N al QM F
Com e sam inoculagéo 0,06 1 0,06 0,07Ns
Niveisde agua 131,67 5 26,33 27,65*
InteragOes 398 5 0,79 0,83Ns
Residuo 57,14 60 095

Totd 192,85 71

NS- N&o significativo * - Significativo anivel de 5 %.




4.7- Teor de nitrogénio da parte aérea
No Quadro 11A sfo goresentados os resultados do teor de nitrogénio da parte
aérea das plantas, com e sem inoculaggo, nos seis nivels de &gua do solo.
No Quadro 11B é gpresentada a andise de variancia com o respectivo tete F.

Na Figura 10 é goresentada a reacdo entre o0 teor de nitrogénio da parte aérea e 0s
ssnivels de &gua, com e sem inoculagéo.
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Figura9 Reacdo entre massa seca da parte aérea da soja e 6 nivels de &gua do solo, com

e sem inoculagéo.



Andisando o Quadro 11B podemos obsarvar que houve uma respodta podtiva do
teor de nitrogénio da parte aérea em relacdo a0 aumento de nivel de &gua do solo, tanto em
plantas inoculadas ou ndo. Esses dados podem ser corroboredas por Nagata (sd), citado
por Miyasaka & Kiihl (1969), Marcos Filho (1986) e Baioni et d. (1989) .

Obsavando a Fgura 10, goesyr do gude ndo te ddo bom, notase uma
tendéncia de um nivd de &gua Gtimo em torno de 60 % da cgpacidade de campo, paa
assmilacdo smbidtica do Nitrogénio. Esses dados podem ser corroborados por Mahler &
Wollum (1981) que dairmam que baixa umidede do solo atua sobre a nodulagéo e fixagéo
de nitrogénio, dém de ddar a aividade fotossntética da plaita hospedera, o que pode
dgnificar perdatotal ou reducdo no rendimento da cultura

Obsarvando-se 0 Quadro 5 condlatamos que as temperaturas Nos vasos sempre
foram maores que as temperaturas do ambiente da estufa Segundo Munévar &
Wollum(1981), a temperatura € um dos mas importantes faores que influendam o
crecimento e a sobrevivéncia de Rhizobium e Bradyrhizobium no solo e suas associagies
smhidticas com as leguminosas, sendo adversamente afetadas por dtas temperatures.
Ferrai et d. (1967) congtataram que em temperaturas de 35 a 40 °C, a nodulacZo, o teor de
nitrogénio e o nitrogénio total da soja diminuiram.



Quadro 11A- Teor de nitrogénio da parte aérea nos diferentes nivels de agua, em tratamentos
com e sem inoculagéo.

NIVEIS DE AGUA (% CC)
30 40 50 60 70 80
TEOR DE NITROGENIO 24 24 S 33 A 31
COM INOCULACAO 23 28 A 3 3 26
(kg™
27 18 D S) 27 16
20 24 b 2 37 2
16 25 33 2 29 18
26 24 2 27 31 26
TEOR DE NITROGF;NIO 17 17 27 5 28 18
SEM INOCULACAO 27 20 17 21 30 21
(kg™
19 27 24 23 20 26
24 18 19 23 17 29
21 23 19 2 28 19
21 26 2 18 20 24
MEDIA = 24,65 CV=2111%
Quadro 11B- Andlise de varianciacom teste F
Fonte da variacéo SO al QM F
Com e sam inoculagéo 435,13 1 435,13 2819
Niveis de gua 32374 5 64,75 419
| nteracOes 265,29 5 53,06 344*
Residuo 926,17 60 1544
Totd 1950,32 71

*- Significativo anivel de 5 %.
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Figura 10- Relacdo entre teor de nitrogénio da parte aérea da soja e 6 nivels de gua
do solo, com e sem inoculacéo.

4.8 NUmero de nodulos

No Quadro 12 A sfo goresntados os resultados do nimero de nodulos das
plantas de soja com e sem inoculacZo, nos sais nivels de agua do solo.

No Quadro 12 B é gpresentada a andise de variancia com o respectivo teste F.

Vigo que o traamento sem inoculacdo ndo produziu nddulos fica evidente que
andisando os Quadros 12 A e 12 B veificamos que a planta respondeu pogtivamente a
interpretacdo entre a inoculacdo, tendo uma discreta respodta podtiva a0 aumento do nive

de &ua do solo. Sendo também observado por Morote et d. (1991).
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Quadro 12 A- NUmero de nddulos nas raizes de planta de soja nos diferentes niveis de
&gua, em tratamentos com inoculagéo.

NIVEIS DE AGUA (% CC)
30 40 50 60 70 80
N® DE NODULOS 16 A 43 16 17 28
COM INOCULACAO 23 4 40 4 21 33
3 14 b 46 27 49
9 6 20 27 17 47
2 26 15 5 A 43
7 8 0 13 16 51
MEDIA= 2331 CVv=6111%
Quadro 12B- Andise de varianciacom teste F
‘ 0 gl QM F
Com e sam inoculagdo 9776,68 1 977668 13927+
Niveisde &gua 1544,90 5 30898 440
InteracOes 1544,90 5 30838 440*
Residuo 421183 60 7020
Totd 1707832 71

NS- N&o significativo * - Significativo anivel de5 %.




5. CONCLUSOES

De acordo com as condigdes redlizadas neste experimento condlui-se que:;

- Independente da inoculagéo, as plantas de soja responderam podtivamente ao
aumento do nivel de &gua no solo, com mehor desenvolvimento da parte aérea e radicular:

- Independente da inoculagdo, as plantas de soja responderam podtivamente ao

aumento do nivel de aguano solo, em relaco ao teor de nitrogénio da parte aérea.
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