EFEITO DA DENSIDADE DO FLUXO RADIANTE SOBRE A NODULAGAO DA SOJA?

ELENA MELGES?, NEI F, LOPES®, MARCO A, OLIVA® & MARIA M. SOUZA GOMES?

RESUMO - Estudou-se, em condigfes de campo, o efeito do nfvel da radiagio solar incidente (30%, 50%,
70% e 100%) na nodulagio da soja (Glycine max (L.) MerrilD) cv. *UFV-2", O sombreamento reduziu o nij-
mero médio, a matéria seca e a taxa de crescimento dos nddulos, e acelerou a senescéncia nodular, O ndme-
o, a matfria seca e a taxa de crescimento dos nédulos declinaram rapidamente no perfodo de enchimento das
vagens, mostrando haver uma competi¢io por assimilados entre as sementes ¢ os nddulos, O conteddo de ni-
trognio foi positivamente relacionado com a densidade do fluxo da radiagfio solar.

Termos para indexagio: Glycine max, radiag3o solar, teor de nitrogénio,

THE EFFECT OF RADIANT FLUX DENSITY ON SOYBEAN NODULATION

ABSTRACT = The effect of light flux density (30%, 50%, 70% and 100% of sunlight) on soybean (Glycine max
(L) Merrill ¢v, UFV-2) nodulation was studied under field conditions, Shade reduced the rurmber, dry weight,
growth rate of noduies, and also accelerated their senescence, Nodule number, dry weight and growth rate
decayed quickly during pod filling, evidencing a competition for assimilate between seeds and nodules. Nifro-
gen content was shown to be related to light flux density.

Index terms: Glycine max, solar radiation, nitrogen content.

INTRODUGAO

Os nédulos das rafzes da soja sdo repletos de bac-
térias simbibticas (Bradyrhizobium japonicum), as
quais fertilizam com N a planta e, em contrapartida,
recebem carbono e energia da planta hospedeira,

Vdrios experimentos com soja (Rocha et al. 1970,
Wahua & Miller 1978, Trang & Giddens 1980) evi-
denciam uma relagdo direta entre a densidade do flu-
x0 de luz e a fixaglo do dinitrogénio (N2), enbora
haja uma densidade mfxima do fluxo de luz além da
qual a simbiose & prejudicada (Orcutt & Fred 1935),
A interferéncia da densidade da radiagdo solar no
processo de fixagdo da Nz deve ser indireta, por
meio da intensidade da fotosstntese, que abastece os
nédulos de fotoassimilados indispensdveis para fixa-
€30 do N molecular (Bach et al. 1958, Sampaio &
Ddbereiner 1968, Rocha et al, 1970). Assim, a dis-
ponibilidade de agficares € o principal fator limitante
da nodulagio (Hardy & Havelka 1976),
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Em condigbes de campo, h4 outros fatores, nio
diretamente relacionados com a disponibilidade de
fotoassimilados, tais como especificidade dos dois
simbiontes, estado hfdrico, grau de aeragio e teor de
nutrientes do solo, que influenciam, em maior ou
menor grau, a fixagio do N; (Vicent 1965, Gibson
1977).

O presente trabalho teve por finalidade verificar
a influéneia da redugfio da densidade da radiagiio so-
lar na nodulagdo da soja em um sistema agrondmico
de plantio,

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em condig6es de campo, en-
tre 28.11,81 e 22.4.82, em solo de textura argilosa e fertili-
dade média, classificado como Podzélico Vermelho-Ama-
relo cAmbico fase terrago, no municfpio de Vigosa, MG. O
clima € classificado come Cwa, sendo que o5 dados de radia-
8o solar, precipitagio pluvial, temperatura e umidade relati-
va do ar foram apresentados previamente (Melges et al.
1989a), estando sitiados dentro das normais da regido.

A drea demarcada para realizagio do experimento foram
incorporados 200 kg e calcArio dolomftico/ha. Apds o pre-
paro do solo, a 4rea foi sulcada, recebendo, nos sulcos, uma
adubagio bésica, correspondente a 20 kg/ha de N, 100 kg/ha
de P,0s e 60 kg/ha de K20, na forma de sulfato de amdnio,
superfosfato simples e cloreto de potdssio, respectivamente,
A seguir, foi feita a semeadura da cultivar UFV-2, inoculada
com cultura comercial de Bradyrhizobin japonicum (marca
Nitrogen, Laboratdrio Leivas Leite 5,A.),

O delineamento experimental foi 0 de blocos ao acaso,
com parcelas subdivididas, com trés repetiges. Cada parcela
representava uma €poca de coleta do material, sendo efetua~-
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da a intervalos regulares de caterze dias durante todo o ciclo
da cultura, e era formada de yuatro subparcelas, correspon-
dentes a quatro nfveis de radiagio solar (30%, 50%, T0'% ¢
100%). O sombreamento artificial foi obtido com telas de
plistico pretas, que propiciaram 30%, 50% ¢ 70% de redugio
da radiagfio solar incidente, alterando a qualidade da luz e
diminuindo a temperatura da copa sem modificar a tempera-
tura e a umidade rclativa do ar sob as telas (Melges et al.
1989a},

Os nddulos foram retirados de rafzes de dez plantas por
subparcela, lavados sobre peneira, contados € levados a uma
estufa de ventilagio forgada, 3 termnperatura de 759C, deter-
minando-s¢ a matéria seca dos nédulos,

O N-total foi determinado, em virias etapas do desenvol-
vimento da soja, por meio da reagfo do fon amdnio com fe-
nol alcalino (Cataldo et al, 1974}, apds digestao sulfossalicfli-
ca {McClure & lsrael 1979) de amostra da matéria seca de
raiz, caule, folha, pericarpos e sementes,

Foram efetuadas andlises de varifincia do nimero ¢ da
matéria seca dos nddulos, bem como do conteddo (mg de
Nfplanta) e do teor de N {mg/g de MS), e de regressiio curvi-
Ifnca das médias do peso dos nddulos secos e do conteddo e
teor de N em cada coleta, com 0 emprego de polindmios or-
togonais. Procurou-se chegar ao polinSmio que melhor se
ajustasse aos dados primérios, de acorde com o proposto por
Richards (1969). Para obtengdo da taxa de produgdo de ma-
téria seca dos nédulos (Cp) e da taxa de acdmulo de N, em-
pregou-se a derivada da equagio ajustada 3 matéria seca dos
nédualos (Wp) e ao conteddo de N-total, em relagio ao tempo.
{Radford 1967, Richards 1969).

Empregou-sc a escala de Fehr & Caviness (1977) para as-
sinalar os estidios de crescimento e desenvolvimento da soja.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O nimero médio de nédulos por planta aumentou
em proporgio direta ao awmnento da radiagio solar, a
partir do 70° dia apds a emergéneia (Tabela 1). Em-
bora a maicoria dos relatos {(Wahua & Miller 1978,
Trang & Giddens 1980) indique reducdo do ndmero
de n6dulos por planta em soja submetida a sombrea-
mento artificial, Rocha et al. (1970), trabalhando
com 50ja, em casa de¢ vegetagdo, observaram au-
mento do nimero de nddulos em plantas que cres-
ciam sob 27% da luz total, Esse aumento, segundo os
autores, [oi resultado da deliciéncia de carboidratos
apresentada pelas plantas, o que, aparentemente, fa-
voreceu a proliferagdo da bactéria nas rafzes. O de-
créscimo da disponibilidade de carboidratos nas
plantas cultivadas sob reduzidos niveis de radiagio,
ncste  experimento, nio favoreccu a associagio
Bradyrhizobium - raiz,

A longevidade de um nédulo nio estd bem defini-
da, mas parece que seu desenvolvimento comega seis
dias apds o plantio (Vest et al. 1973) e, dependendo
das condi¢hes de crescimento, a fixagdo do Nz, em
condigbes de campo, pode ser detectada trés ou
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quatro semanas depois do plantio, estendendo-se até
perto da maturidade da planta (Weber et al. 1971).
Esse perfodo, provavelmente, nio € o perfodo de ati-
vidade de um simples nédulo, mas, sim, de uma série
de nédulos (Vest et al. 1973), Neste experimento, a
ocorréncia de n6dulos aparentemente sem atividade,
apresentando cor e consisténcia fora dos padrics
normais, com inicio de deterioragido no perfodo de
mdxima nodulagio, e a senescéncia total dos nédulos
préximo A maturidade das plantas confirmam esses
relatos,

O nimero de nédulos apresentou valores méxi-
mos sob todos os niveis de radiagfio, aos 84 dias apds
a emergéneia. Apds esse perfodo, a diminuigio do
ndmero de nédulos foi mais drdstica nos tratamentos
sombreados, © que demonstra que a redugdo da ra-
diagio solar incidente acelerou a senescéneia nodu-
lar, fato também observado por Wahua & Miller
(1978). O reduzido niimero de nédulos parece tam-
bém depender do mimero de rafzes, visto que com
sombreamento ocorrcu menor produgio de rafzes
{Melges et al. 1989¢). Resultados semelhantes foram
relatados por Trang & Giddens (1980),

A matéria seca acumulada nos nédulos (W), por
planta e por drea de terreno, cncontra-se na Tabela 1
e na Fig, 1. Verificou-se redugio do peso da matéria
seca dos nddulos das plantas cultivadas sob som-
breamento, Essa redugio deveu-se principalmente 3
diminuicio no ndmero de nddulos e A senescéncia
nodular acelerada,

A interferéncia da radiagfo solar no processo de
fixagio do N2 deve ser indireta, através da intensi-
dade fotossintética, que, por sua vez, fornece mate-
rial energético necessério A fixagio do N molecular
(Bach ct al. 1958, Sampaio & Dobereiner 1968, Ro-
cha et al. 1970). Assim, a disponibilidade de carboi-
dratos ¢ o principal fator limitante da nodulagio
(Hardy & Havelka 1976). Portanto, a redug@o de Wq
e do nimero de ndédulos de plantas sob sombrea-
nento devem ser encarados como resultado das me-
nores taxas assimilatdrias liquidas (Melges et al
1989b) apresentadas por essas plantas, o que resul-
tou em menor suprimento (e fotoassimilados, tanto
para o crescimento das plantas como para a forma-
¢io de nddulos.

A evoluglio de Wy, sob todos os niveis de radia-
¢io, apresentou trés fases (Fig. 1): a primeira, ante-
rior 4 floragfio, quando o aumento foi lento; a segun-
da, ap6s a floragio, quando o incremento foi rédpido,
alcangando um pico no infcio do perfodo de forma-
¢iio de vagens; ¢ a terceira, quando Wy, declinou ra-
pidamente a partir do infcio do perfodo de enchi-
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mento das vagens, Tendéncia semelhante foi obser-  po, com a cultivar Santa Rosa, Os valores méximos
vada por Neves et al. (1983), em condigbes de cam-  de W, foram alcangados aos 94, 88, 87 e 83 dias

TABELA 1. Nomero médio de nddulos e matéria seca acumulada nos nddulos, sob os quatro niveis de radiagio so-

lar.
Nfvel de Coleta Ndmero médio de nddulos Matéria seca acumulada nos nédulos
radiagfio solar (dias apds a
(%) emergéncia) pot planta porm? mg/planta g.m-2
100 14 8,7 333,0 25,5 0,98
28 28,8 1062,5 33,2 1,21
42 39,6 1402,9 75,3 2,65
56 73,4 2528,5 152,9 5,25
70 87,3 2961,8 150,7 6,11
84 203,1 6888,9 385,1 13,11
98 143,2 4312,7 253,2 8,70
112 92,3 3306,6 191,1 6,80
126 32,0 1069,7 105,3 3,26
70 14 7.2 269,1 20,4 0,73
28 30,1 1007,8 29,3 0,98
42 40,8 1503,8 112,7 4,19
56 70,2 2285,7 127,89 4,13
70 62,1 2237,0 134,4 4,76
84 160,0 5729,7 313,6 11,16
98 94,6 4434,3 159,5 5,76
12 43,7 1056,5 138,4 4,62
126 18,8 695,1 42,0 1,56
50 14 5,4 184,6 16,6 0,57
28 25,3 913,5 23,6 0,85
42 35,6 1347,0 60,9 2,29
56 67,6 2559,3 99,1 3,80
70 79,0 2865,4 129,2 4,82
84 105,2 3445,3 198,5 6,52
98 72,4 2574,0 128,5 4,56
112 38,1 1397,3 90,3 3,29
126 6,6 242,8 10,4 0,4
a0 14 4,2 142,8 10,2 0,36
28 22,3 830,5 157 3,58
42 26,1 903,9 39,6 1,37
56 42,5 1429,6 96,8 3,21
70 55,8 1896,4 105,7 3,61
84 97,6 3268,5 171.4 5,75
98 49,0 1834,4 79,9 2,93
112 17,6 567,4 36,7 1,24
126 5,1 186,9 1,2 0,04
C.V, {coletas) 44,17 42,04 67,72 61,88
S (coletas) 24,43 864,93 70,80 2,25
F (coletas) ++ +4 ++ +4
C.V, (nfvel de radiagio) 19,76 22,24 26,25 58,32
S {nivel de radiagio) 11,08 435,84 27,45 2,76
F (nfvel de radiagio) ++ ++ ++ ++

++ Significativo ao nfvel de 1%.
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FIG, 1. Matéria seca acurmulada nos nddulos de plantas cultivadas sob quatro nfvels de radiagdo solar, sen-
do Ry oinlcio da floragio, R 0 infcio da formagSo da vagem @ R; o infcio da formagio da semente.

ap6s a emergéncia, em ordem decrescente do nfvel
de Juz, A partir dessas datas, as taxas de crescimento
dos nédulos (Fig. 2) tornaram-se negativas, 0 que
indica que a senescéncia sobrepujou o crescimento.

possfvel que a taxa médxima de fixagio do Nz, neste
experimento, tenha sido alcancada nesse mesmo pe-
tfodo, confirmando observagdes de Wahua & Miller
(1978). Esses autores relatam, ainda, que a atividade
nodular manteve-se muito baixa e nio foi influen-
ciada pelo est4dio de crescimento nos niveis de 63%,
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80% e 93% de redugfio da radiagio solar. Altas taxas
de fixagio, assim como elevado nimero e peso dos
nédulos, tiveram duragdo limitada, e parece provivel
que a senescéneia nodular tenha sido a causa desse
fato (Peat et al, 1981).

As taxas de actimulo de matéria seca dos nédulos
(Cy) foram tanto mais elevadas quanto maior a den-
sidade da radiagio solar (Fig, 2), A tendéncia foi de
as plantas sombreadas anteciparem suas taxas mixi-
mas, Os valores mdximos de C, foram de 5,45, 3,85,
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FIG, 2. Taxa de produgfio de matdria seca dos nddutos de plantas cultivadas sob quatro niveis de radiagio
solar, sendo R, o Infcio da floragho R; o infcio da formag&o da vagem e As o Infcio da formago da

semente,

2,96 e 2,35 mg.planta~! . dia"', em ordem decres-
cente do nfvel da radiagio, atingidos aos 57, 49, 50 e
42 dias apds a emergéncia.

O contedido de N-total apresentou tendéncia sig-
moidal, com trés fases distintas, independentemente
do nfvel da luz (Fig. 3); uma fase inicial, estaciondria,
da emergéncia (VE) até 42 dias apds a emergéncia,
estddio V5 (final da fase vegetativa); uma interme-
didria, fase de actimulo acelerado de N-total, dos 42
aos 98 dias apds a emergéncia, estddios Ry a Rs (inf-

cio da floragdo até infcio da formagfo da semente),
sendo que a inflex8o das curvas ocorreu entre 0§ es-
tddios Rz (floragdo plena) e Rs (infcio da formagho
de vagemy); e uma final, lenta, onde ocorreu uma de-
saceleragio no acimulo de N-total, com tendénciz a
um patamar entre os estddios R & R (semente com-
pletamente desenvolvida), Observa-se, ainda, gue o
contefido de N foi maior quanto maior a densidade
da radiagio solar incidente, O contetido de N das
plantas cultivadas a plena luz foi somente sobrepuja-

Pesq, agropec. bras., Brasflia, 24(9):1093-1102, set. 1989.
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FIG. 3. Contelido de nitrogénio em plantas de soja cultivadas sob quatro nivels de radlagjo solar, sendo R ¢ Inftio da flora-
¢a0, Ry 0 Infcio da formagio da vagem e Rs o infclo da formagdo da semente.

do pelo das crescidas sob 70% da luz, no final do ci-
clo reprodutivo, possivelmente devido 2 redugio do
ciclo de vida das plantas a plena luz.

Por outro lado, quando o N € expresso em relagdo
3 matéria seca da planta, tem-se outra tendéncia
(Fig. 4). Assim, o teor de N inicialmente foi mais
elevado, provavelmente em virtude da mobilizagdo
do N-protéico cotiledonar aliado 3 adubagio nitro-
genada de “arranque”, decrescendo durante a fase
vegetativa até o infcio da floragdo (R4 e R2), au-
mentando de forma acelerada a partir do infcio da

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 24(9):1093-1102, set. 1989.

formagio de vagens (R3), até a maturagio plena
(R;). Entre os est4ddios R3 a Rs h4 um incremento na
demanda de N, ocorrendo uma grande mobilizagio
de N de todos os 6rgdos para as vagens, de modo
a suportar o alto teor protéico das sementes de soja.
Na Fig. 4, observa-se, também, que, quanto menor o
nivel de luz, maior o teor de N, demonstrando que as
plantas com menor produgio de assimilados propor-
cionalmente apresentam maior teor de N, possivel-
mente devido ao menor investimento em parede ce-
lular e a substincia de reserva, como, p. €X., amido.
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FIG. 4. Teor de nitrogénio em plantas de soja cultivadas sob quatro nlveis de radiagdo solar, sendo R, oinf-
cio da floragio, R; o infcio da formacio da vagem e Rs ¢ infcio da formagio da semente,

A taxa de acimulo de N-total, expressa em mg de
N.planta™'.dia~' (Fig. 5), apresentou tendéncia qua-
dritica para todos os nfveis de luz. Houve incre-
mento na taxa de aclimulo de N com aumento na
densidade do fluxo radiante incidente, com excegio
para a taxa de aciimulo de N das plantas crescidas a
70% de luz, que sobrepujou a taxa das plantas a ple-
na luz, a partir da floragio plena (Rz). Independen-
temente do nfvel de luz, a taxa de acdimulo de N an-
mentou do estddio V2 (folha trifoliada completa-
meqnte desenvelvida) at€ os estddios Rz € Ry (vagem
completamente desenvolvida), decrescendo rdpida e
acentuadamente, do estddio Rs a R,

A taxa mixima de actimulo de N (Fig. 5) foi atin-
gida em torno do 842 dia, apSs a emergéncia, estddio

R4 (vagem completamente desenvolvida), coinci-
dente com o nimero ¢ a matéria seca méiximos dos
n6dulos (Tabela 1), A partir desse estddio, esses pa-
rimetros decresceram drasticamente até Re (matura-
¢fio plena), independentemente da densidade do flu-
x0 radiante. Pode ser inferido, assim, que a taxa de
actimulo de N decrescen quando a taxa de senescén-
cia nodular sobrepujou a taxa de formacio de novos
nédulos,

A possibilidade de ser o estimulo para a floragio
também um estfmule para o aumento da fixagio do
dinitrogénio (N2} foi descartada por Peat et al
(1981). Algum fator associado com estruturas re-
produtivas, principalmente com botdes florais, po-
deria ocasionar o aumento da fixagdo do N3 no infcio

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 24(9):1093-1102, set. 1989.
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FIG. 5. Taxa de acdmulo de nitrogénio em plantas de soja cultivadas sob quatro niveis de radiag3io solar, sendo R1, ainfcio da
floragéo, R, o inlcio da formagfo da vagem e Rs o infcio da formagio da semente.

do perfodo reprodutivo (Peat et al. 1981), com a
possibilidade de envolvimento de hormbnios nesse
processo (Bethlenfalvay et al. 1978), Portanto, o
significante aumento da nodulagio apds a floragéo,
deveu-se, talvez, A presenga de estruturas reproduti-
vas jovens. Os valores mdximos da 4rea foliar e da
matéria seca das rafzes alcangados em torno do 842

Pesq. agropec. bras., Brasflia, 24(9):1093-1102, set. 1989.

dia apds a emergéncia devem, igualmente, ter contri-
bufdo para o pico miximo da nodulagio observado
nessa data, sob todos os nfveis de radiagfo, Durante
o estidio vegetativo, os nédulos da raiz prim4ria sio
05 principais responsdveis pela fixagio do N2, ativi-
dade que declina durante o infcio do desenvolvi-
mento reprodutive, provavelmente como resultado
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da senescéncia natural dos nédulos (Sloger et al
1975).

No perfodo de enchimento das vagens, Wy, ¢ o
niimero de nédulos declinaram rapidamente, possi-
velmente em conseqiiéncia do decréscimo da eficién-
cia nodular e da senescéncia natural dos nédulos. O
declfnio da fixagdo do Nz € atribufdo 3 competicio
por assimilados entre os nédulos ¢ as estruturas re-
produtivas (Lawn & Brun 1974, Ham et al, 1976).
Por outro lado, alguns trabalhos, em que plantas de
soja foram mantidas no estddio vegetativo (Peat et
al. 1981), ou usadas plantas estéreis (Riggle et al,
1984, Israel et al. 1985), mostraram que esses trata-
mentos ndo prolongaram a atividade da nitrogenase,
Portanto, se o declinio da atividade especffica dos
n6dulos, durante o perfodo de enchimento das va-
gens, € ou ndo resultado da competigio por carboi-
dratos entre vagens e nddulos, permanece, ainda, de
forma conjectural (Riggle et al. 1984). Essa competi-
gio parece ser maijs severa em cultivares de hdbito de
crescimento indeterminado que em cultivares de hd-
bito de crescimento determinado (Israel 1981), Em
contraste a essa idéia, Hardy et al. (1968) ¢ Duke et
al. (1978), trabalhando com as variedades Wyne e
Wells, respectivamente, mostraram que estas culti-
vares de hibito de crescimento indeterminado apre-
sentaram uma fase mais prolongada de fixagio de
Nz, O aumento de atividade da redugho do CoH,
acompanhando a floragio reflete 0 aumento do re-
querimento de N2 para a formagdo e enchimento das
vagens (Hardy et al. 1968),

E digno de nota que o nimero e a matéria seca
dos nédulos foram drasticamente reduzidos na fase
reprodutiva, justamente no perfodo em que a fixagfio
do N2 molecular é mais necessdria, No entanto, Slo-
ger et al. {(1975) e Peat et al. (1981) observaram au-
mento de Wy, nas rafzes laterais de soja, coincidente
com o ripido crescimento das sementes, quando se
espera grande competi¢do por assimilados entre os
nédulos e os 6rgfios reprodutivos. Isso sugere a ne-
cessidade de uma segunda populagio de ndédulos,
para proporcionar a maior parte do N necessdrio
para o desenvelvimento das sementes (Sloger et al.
1975). Essas observacGes confirmam os relatos de
Caldwell & Weber (1970), que observaram muitos
nédulos deteriorados na raiz principal, mas nio nas
rafzes laterais da soja, amostradas dez semanas apss
o plantio,

Embora a importincia da fixagio do Nz para o
crescimento das plantas, neste experimento, tenha
sido de andlise dificil, pois ndo foi o Gnico fator que
variou durante o ciclo da soja, a reduzida nodulagio
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contribuiu, talvez, também para a redugdo da fotos-
sfntese e do crescimento das plantas sombreadas,
Para Bethlenfalvay & Phillips (1977), a maior fotos-
sfntese Ifquida e o maior crescimento de leguminosas
resultariam do aumento das taxas de fixagio do Na,
complementando as evidéncias da dependéncia da fi-
xagao do Na sobre os fotoassimilados.

CONCLUSOES

1, O sombreamento reduziu o nimero médio e ¢
peso da matéria seca dos nédulos, a partir dos 70 e
84 dias apds a emergéncia, respectivamente,

2. A redugdo da densidade do fluxo radiante le-
vou a uma aceleracio na senescéncia dos nédulos,

3. O nlmerc ¢ a matéria seca dos nédulos decli-
naram rapidamente na fase de enchimento das va-
gens.

4. O contedido de N aumentou com o incremento
da densidade do fluxo radiante.

5. Independentemente do nfvel de luz, a taxa de
acimulo de N aumentou do estddio V2 (folha trifo-
liclada completamente desenvolvida) até os estddios
R3 e R, (infcio da formagdo da vagem e vagem com-
pletamente desenvolvida), decrescendo rdpida e
acentuadamente do estddio R (infeio de formagio da
semente) até R, (maturagio plena).
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