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RESUMO: A adubação nitrogenada pode afetar o processo de simbiose da soja com 
bactérias do gênero Bradyrhizobium (rizóbio), alterando a eficiência da fixação bio-
lógica de nitrogênio (FBN) e o crescimento das plantas. Portanto, objetivou-se com 
o trabalho avaliar o efeito de doses e épocas de aplicação de nitrogênio associada à 
inoculação de bactérias Bradyrhizobium japonicum, na nodulação e no crescimen-
to inicial de duas cultivares de soja. O experimento foi realizado em condições de 
casa-de-vegetação, em Cassilândia (MS), Brasil, durante a safra 2016/2017. O deli-
neamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, disposto em esquema 
fatorial 2 x 3 x 4, com quatro repetições. Os tratamentos foram constituídos por duas 
cultivares de soja (BRS 1074 IPRO e ST 797 IPRO), três épocas de aplicação (semea-
dura; 30 DAE e 50 DAE) e quatro doses de nitrogênio (0, 20, 40, 60 kg ha–1 de N). Aos 
65 dias após a emergência das plantas foram avaliados o número de nódulos, volu-
me dos nódulos, matéria seca dos nódulos, densidade dos nódulos, matéria seca da 
parte aérea, matéria seca das raízes e volume radicular. A adubação nitrogenada na 
cultura da soja, independente da época de aplicação e do cultivar, inibe o número 
de nódulos, volume dos nódulos e matéria seca dos nódulos e não proporciona 
aumento do volume radicular, matéria seca da parte aérea e do sistema radicular.

PALAVRAS-CHAVE: Fixação biológica de nitrogênio; Glycine max L. Merrill; Nódu-
los.

1

* 	 Doutor em Agronomia, docente visitante do Programa de Pós-graduação em Agronomia da Universidade 
Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS), Chapadão do Sul (MS) Brasil. E-mail: alan_zuffo@hotmail.com

2

** 	 Doutor em Agronomia, docente permanente do Programa de Pós-graduação em Agronomia da Universidade 
Estadual do Mato Grosso do Sul (UEMS), Cassilândia (MS) Brasil..

3

*** 	 Discente de graduação em Agronomia da Universidade Estadual do Mato Grosso do Sul (UEMS), Cassilândia 
(MS) Brasil.

4

**** 	Discente de graduação em Agronomia da Universidade Estadual do Mato Grosso do Sul  (UEMS), Cassilândia 
(MS) Brasil.

Revista em Agronegócio e Meio Ambiente, Maringá (PR)
DOI:10.17765/2176-9168.2019v12n2p333-349 



334 Adubação nitrogenada na soja inibe a nodulação e não melhora o crescimento...

Rev. Agro. Amb., v. 12, n.2, p. 333-349, abr./jun. 2019 -  e-ISSN 2176-9168

NITROGEN FERTILIZATION IN SOYBEAN INHIBITS NODULATION 
AND FAILS TO IMPROVE PLANTS´ INITIAL GROWTH

ABSTRACT: Nitrogen fertilization may affect soybean symbiosis process with bac-
teria of the genus Bradyrhizobium (ryzobium), changing the efficiency of the bio-
logical fixation of nitrogen (BFN) and plants´ growth. Current study evaluates the 
effect of doses and application periods of nitrogen associated with the inoculation 
of Bradyrhizobium japonicum bacteria, in nodulation and initial growth of two soy-
bean cultivars. Assay was performed in a vegetation house in Cassilândia MS Brazil, 
during the 2016-2017 harvest. Experimental design comprised randomized blocks, 
within a 2 x 3 x 4 factorial scheme, with four replications. Treatments consisted of 
two soybean cultivars (BRS 1074 IPRO and ST 797 IPRO), three application periods 
(seeding; 30 DAE and 50 DAE) and four N doses (0, 20, 40, 60 kg ha–1 N). After 65 
days of plant emergence, the number of nodules, volume, dry matter, density, dry 
matter of aerial section, dry matter of roots and radicular volume were evaluated. 
Regardless of application period and cultivar, nitrogen fertilization in soybean cul-
ture inhibits the number, volume and dry matter of nodules. It does not increase 
radicular volume, dry matter of aerial section and radicular system. 

KEY WORDS: Biological fixation of nitrogen; Glycine max L. Merrill; Nodules; Urea.

INTRODUÇÃO

A soja [Glycine max L. Merrill] é uma das mais importantes culturas olea-
ginosas do mundo. O Brasil é o segundo maior produtor de soja do mundo, supe-
rado apenas pelos Estados Unidos da América (EUA). Na safra 2016/2017, a cultura 
ocupou uma área de 33,7 milhões de hectares, o que totalizou uma produção de 
103,6 milhões de toneladas (CONAB, 2017). A produtividade média da soja brasilei-
ra foi de 3.074 kg ha–1. Os constantes avanços dos programas de melhoramento da 
cultura da soja, associados com a seleção de estirpes de Bradyrhizobium adaptadas 
às condições brasileiras, capazes de substituir totalmente o uso de fertilizantes nitro-
genados, foram, sem dúvida, os principais fatores que contribuíram para a expansão 
da cadeia produtiva da soja no Brasil (HUNGRIA et al., 2006a; ZUFFO et al., 2015).

A adoção de práticas agrícolas sustentáveis que otimizam a fixação biológica 
de nitrogênio (FBN) e o rendimento de grãos da cultura são de extrema importância 



335Zuffo, Steiner, Busch, Santos

Rev. Agro. Amb., v. 12, n.2, p. 333-349, abr./jun. 2019 -  e-ISSN 2176-9168

para o agronegócio da soja no Brasil. De acordo com Zuffo et al. (2016), o uso de 
inoculantes contendo estirpes de Bradyrhizobium sp. resultou na economia de US$ 
8,7 bilhões, na safra 2015/16, em fertilizantes nitrogenados. A quantidade de nitro-
gênio atmosférico (N2) fixado através da simbiose da soja com bactérias do gênero 
Bradyrhizobium (rizóbio) pode chegar a até 300 kg ha–1 de N, o que pode represen-
tar até 94% do N total acumulado pelas plantas (HUNGRIA et al., 2006a).

Nas condições tropicais brasileiras, o processo de FBN através da simbio-
se Bradyrhizobium-soja pode fornecer todo o N que a soja necessita, desde que 
respeitados os procedimentos para uma adequada nodulação. Atualmente, a reco-
mendação para o cultivo de soja é a utilização de inoculante sem a suplementação 
com fertilizante nitrogenado, ou de até 20 kg ha–1 na semeadura (EMBRAPA, 2011). 
No entanto, a adubação nitrogenada para a cultura da soja é tema muito polêmico 
dentro da comunidade científica (SEDIYAMA, 2016).

Alguns estudos reportaram que o uso de fertilizantes nitrogenados, em do-
ses superiores a 20 kg ha–1 de N, pode reduzir a nodulação e a eficiência da FBN, e 
não melhora o desempenho produtivo da cultura (HUNGRIA et al., 2006b; ARATANI 
et al. 2008; KASCHUK et al., 2016). Por outro lado, pesquisas realizadas demonstra-
ram que adubação nitrogenada pode melhorar o desenvolvimento e a produtividade 
da cultura da soja (BARRANQUEIRO; DALCHIAVON, 2017; MORENO et al., 2018). 
Araújo e Carvalho (2006) comentaram que em algumas situações, como em áreas de 
primeiro cultivo de soja, onde não existem populações de rizóbio no solo, a aplica-
ção de baixas doses de N na semeadura (20 a 30 kg ha–1 de N) deve ser recomendada 
com a finalidade de disponibilizar N às plantas até o início da nodulação. Portanto, 
tem-se disseminado, no Brasil, que a soja necessita de uma adubação nitrogenada 
de “arranque”, para suprir uma eventual deficiência de N durante a fase inicial da 
cultura, que ainda não foi infeccionada pelas bactérias Bradyrhizobium japonicum 
(ALMEIDA, 2015).

Diante do exposto, o entendimento do processo de formação dos nódulos 
associado à aplicação suplementar de nitrogênio na cultura da soja é de extrema im-
portância para o adequado manejo da cultura visando aumentar a eficiência da uti-
lização de N e incrementar a produtividade da cultura. Objetivou-se com o trabalho 
avaliar o efeito de doses e épocas de aplicação de nitrogênio associada à inoculação 
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de bactérias Bradyrhizobium japonicum, na nodulação e no crescimento inicial de 
duas cultivares de soja.

2 MATERIAL E MÉTODOS

2.1 LOCALIZAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA EXPERIMENTAL

O experimento foi realizado em condições de casa-de-vegetação na Uni-
versidade Estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS), em Cassilândia (MS) (19º06’48” 
de latitude Sul; 51º44’03” de longitude Oeste e altitude média de 470 m), no perío-
do de novembro de 2016 a janeiro de 2017. O clima da região, segundo classificação 
de Köppen, é do tipo tropical chuvoso (Aw), com verões chuvosos e invernos secos, 
com precipitação média anual de 1.520 mm e temperatura média anual de 24,1 °C. 
As condições ambientais durante a condução do experimento foram monitoradas 
diariamente com o auxílio de uma Estação Meteorológica Automática (Cassilandia-
-A742), e os dados de temperatura e umidade relativa do ar coletados são mostrados 
na Figura 1.

Semeadura
Estádio R3
(Avaliação)

0

20

40

60

80

100

0
5

10
15
20
25
30
35

Nov. 12Nov. 19Nov. 26 Dez.3 Dez.10 Dez. 17Dez. 24Dez. 31 Jan. 7 Jan. 14

2016 2017

U
m

id
ad

e 
re

la
tiv

a 
(%

)

Te
m

pe
ra

tu
ra

 (o
C

)

Temperatura Umidade relativa

Figura 1. Temperatura média (oC) e umidade relativa do ar (%) dentro da casa-de-vegetação duran-
te o período de condução do experimento com cultivo de soja.

O solo utilizado no experimento foi um Neossolo Quartzarênico de textura 
arenosa (95 g kg-1 de argila), coletado na camada superficial de 0,0-0,20 m em uma 
área de pastagem sem histórico de cultivo de soja. A escolha da área de coleta do 
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solo foi em razão da ausência de histórico de cultivo de soja. Solo de áreas de primei-
ro cultivo de soja pode ser considerado ideal para testar a interação entre a simbiose 
Bradyrhizobium-soja e a aplicação de nitrogênio. Após a coleta, o solo foi peneirado 
em malha de 4 mm e caracterizado quanto as suas características químicas seguindo 
as indicações da Embrapa (2009). As principais características químicas do solo estão 
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Principais propriedades químicas do solo utilizado no experimento

pH MO PMehlich-1 H+Al Al3+ Ca2+ Mg2+ K+ CTC V

CaCl2 g kg–1 mg dm–3 --------------------- cmolc dm–3 ----------------------- %

5,6 14,0 8,3 2,00 0,0 2,00 0,70 0,07 4,77 58

S-SO4 B Cu Zn Fe Mn

----------------------------------------------- mg dm–3 ----------------------------------------------

18,2 0,45 0,90 12,6 32,0 76,8
MO: Matéria orgânica. CTC: Capacidade de troca de cations a pH 7,0. V: Saturação de bases.

A correção da acidez do solo foi realizada com a aplicação de 675 mg de 
calcário por dm3 de solo (CaO: 38%; MgO: 11%; PRNT: 85%; PN: 62%), visando 
elevar a saturação por base do solo a 70%. Após a calagem, o solo foi homogenei-
zado, umedecido e mantido incubado por 30 dias. Decorrido esse período, o solo 
foi acondicionado em vasos de polietileno com capacidade para 8,0 dm3 e, então, 
fertilizado com 400 mg dm–3 de P (superfosfato simples) e 125 mg dm–3 de K (cloreto 
de potássio). Aos 20 dias após a emergência (DAE) foram, novamente, aplicados 125 
mg dm–3 de K (cloreto de potássio) em cobertura.

2.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, dis-
posto em esquema fatorial 2 × 3 × 4, com quatro repetições. Os tratamentos foram 
constituídos por duas cultivares de soja (BRS 1074 IPRO - hábito de crescimento 
indeterminado, ciclo de 108 a 114 dias, grupo de maturação 7,4 e ST 797 IPRO - 
hábito de crescimento indeterminado, ciclo de 120 a 130 dias, grupo de maturação 
7,9), três épocas de aplicação de N (semeadura; 30 DAE e 50 DAE) e quatro doses de 
nitrogênio (0, 20, 40, 60 kg ha–1 de N). A fonte de N utilizada foi a ureia (45% de N), 
e as aplicações foram realizadas na forma de solução com 20 mL por vaso.
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2.3 IMPLANTAÇÃO E CONDUÇÃO DO EXPERIMENTO

Sementes de soja previamente tratadas com piraclostrobina + tiofanato 
metílico + fipronil (Standak Top®) na dose de 2 mL p.c. kg–1 de semente foram ino-
culadas com Bradyrhizobium japonicum, utilizou-se o inoculante comercial líquido 
Simbiose Nod Soja® (Simbiose: Agrotecnologia Biológica) contendo as estirpes SE-
MIA 5079 e SEMIA 5080 (concentração mínima de 7,2 x 109 células viáveis por mL), 
na dose de 150 mL para 50 kg de sementes. A quantidade de inoculante utilizada foi 
dissolvida em uma solução contendo 2 mL p.c. kg–1 de semente de aditivo para ino-
culante Protege® TS (Total Biotecnologia) e, então, ambos os produtos (inoculante 
+ aditivo) foram aplicados nas sementes. O aditivo para inoculante é constituído de 
metabólitos ativos de bactérias, complexo de açúcares e biopolímeros encapsulan-
tes e tem a finalidade de melhorar a proteção e a viabilidade das bactérias sobre as 
sementes. Para potencializar a nodulação da soja, as sementes também receberam 
a aplicação de micronutrientes, especialmente, de molibdênio. A fonte utilizada foi 
o fertilizante comercial para sementes Nódulus® Premium 125 (Biosoja) contendo: 
Mo, 10%; Co, 1%; S, 1%; Ca, 1%; Fe, 0,2%.

A semeadura foi realizada distribuindo-se 10 sementes por vaso na profun-
didade de 1-2 cm, e aos dez dias após a semeadura, realizou-se o desbaste deixan-
do-se apenas duas plantas por vaso. O teor de água do solo foi mantido próximo da 
capacidade de retenção de água com irrigações diárias. 

2.4 MENSURAÇÃO DAS AVALIAÇÕES

Aos 65 DAE (Estádio R3 - início da formação do legume) foram avaliadas: 
número de nódulos - obtido pela contagem do número de nódulos presentes nas 
raízes; volume dos nódulos - foi determinado pelo método de deslocamento de 
água, utilizando uma proveta graduada de 0,1 mililitros (mL) e capacidade de 10 mL. 
Em seguida, os nódulos foram destacados e colocados em estufa por 48 horas a 65 
ºC com pesagem do material seco em balança analítica com precisão de 0,0001 g e, 
então, calculado a razão entre a massa de matéria seca dos nódulos e o número de 
nódulos para obter-se a massa de matéria seca média por nódulo e a densidade dos 
nódulos por meio da divisão da massa seca e o volume dos nódulos.

Para a mensuração da massa de matéria seca da parte aérea e das raízes, as 
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plantas foram seccionadas em parte aérea e raízes e, em seguida, acondicionadas 
em sacos de papel, colocadas para secar em estufa a 65 °C por 72 horas e, 
posteriormente, pesadas em balança analítica com precisão de 0,0001 g, sendo os 
resultados expressos em g/planta. O volume radicular foi determinado pelo método 
de deslocamento de água, utilizando uma proveta de 100 mL graduada em mililitros 
(mL), portanto, com precisão de ±1,0 cm3.

2.5 ANÁLISES ESTATÍSTICAS

Os dados experimentais foram submetidos aos testes de verificação das 
pressuposições de normalidade e homogeneidade. Não foram atendidas tais pressu-
posições em nenhuma das variáveis avaliadas. Sendo assim, os dados foram previa-
mente transformados com o uso da função raiz quarta ( ). Após a análise dos 
dados transformados verificou-se o atendimento da pressuposição, no entanto, os 
dados foram apresentados na forma original. Os dados foram submetidos à análise 
de variância (ANOVA), e quando significativas, as médias foram comparadas pelo 
teste LSD, ao nível de 5% de probabilidade, utilizando-se o programa estatístico Sis-
var® versão 5.3 para Windows (Software de Análises Estatísticas, UFLA, Lavras (MG), 
BRA). Para as doses de N foram utilizadas a análise de regressão e as equações sig-
nificativas com os maiores coeficientes de determinação (teste F, p < 0,05) foram 
ajustadas. As análises de regressão foram realizadas usando o software SigmaPlot 
11.0 para Windows (Systat Software, Inc., San José, CA, EUA).

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 NODULAÇÃO DAS PLANTAS DE SOJA

Os resultados reportaram efeitos significativos (p < 0,01) entre as cultiva-
res de soja (C) para as variáveis número de nódulos, volume dos nódulos por planta 
massa e matéria seca dos nódulos (Tabela 2). A época de aplicação de nitrogênio (E) 
influenciou significativamente (p < 0,05) o número de nódulos por planta e a maté-
ria seca média por nódulo (Tabela 2). As doses de N (D) afetaram significativamente 
a maioria das características relacionadas à nodulação das raízes de soja, exceto a 
densidade dos nódulos (Tabela 2). Os resultados da análise de variância também 
reportaram efeitos significativos da interação C x E e C x D para a variável matéria 
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seca média por nódulo. Para as demais interações não foram constatadas diferenças 
significativas.

Tabela 2. Análise de variância e valores médios do número de nódulos, volume dos nódu-
los, matéria seca dos nódulos, matéria seca média por nódulo e densidade dos nódulos, 
obtidas no ensaio com doses e épocas de aplicação de nitrogênio em duas cultivares de soja. 
Cassilândia (MS), Brasil. 2016/2017

Fontes de variação
Nódulos

Volume 
dos nó-
dulos 

Matéria seca 
dos nódulos

Matéria 
seca média 
por nódulo

Densidade 
dos nódu-

los

(no) (cm³) (mg/planta)
(mg/nódu-

lo)
g/cm³

Teste F Probabilidade > F¹
Cultivar (C) <0,000 <0,000 <0,000 0,413 0,512
Época (E) 0,028 0,676 0,729 0,048 0,456
Dose (D) <0,000 <0,000 <0,000 0,029 0,067
Interação (C × E) 0,151 0,881 0,247 <0,000 0,121
Interação (C × D) 0,436 0,600 0,226 0,057 0,865
Interação (E × D) 0,272 0,851 0,383 0,396 0,844
Interação (C × E × D) 0,784 0,732 0,925 0,556 0,898
CV (%) 12,27 16,07 13,75 9,05 10,43
Fatores Valores médios
Cultivar ²
   BRS 1074 IPRO 11,03 b 1,20 a   77,09 b 7,16 a 0,20 a
   ST 797 IPRO 33,46 a 0,43 b 211,00 a 6,93 a 0,18 a
Época de aplicação de N ³
Semeadura 24,70 a 0,84 a 145,14 a 6,55 b 0,21 a
    30 DAE 18,28 b 0,79 a 139,84 a 7,98 a 0,19 a
    50 DAE 23,76 a 0,82 a 147,17 a 6,59 b 0,17 a

¹ Teste F de Fisher-Snedecor.
² Médias seguidas pela mesma letra não têm diferença, de acordo com o teste F. 
³ Médias seguidas pela mesma minúscula na coluna são do mesmo grupo, de acordo com 
teste t (LSD) teste a 5% de probabilidade. CV: coeficiente de variação; DAE: dias após a 
emergência.

Os maiores valores do número de nódulos e matéria seca dos nódulos fo-
ram verificados na cultivar de soja ST 797 IPRO; todavia, os maiores valores de vo-
lume dos nódulos por planta foram observados na cultivar BRS 1074 IPRO (Tabela 
2). Este fato pode estar relacionado ao maior número de nódulos ter resultado em 
maior número de drenos, sendo assim, como a cultivar BRS 1074 IPRO teve menor 
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número de nódulos por planta, estes nódulos se desenvolveram mais.
Para a época de semeadura, as aplicações de N aos 30 DAE inibiram o nú-

mero de nódulos (Tabela 2). Por outro lado, este menor número de nódulos por 
planta refletiu em maior matéria seca média por nódulo, devido ao menor número 
de dreno por planta. Cabe salientar que a época de aplicação de N não afetou as 
demais variáveis estudadas que envolvem os nódulos.

De modo geral, as aplicações de N resultaram em inibições no número 
de nódulos e volume dos nódulos (Figura 2). Inibições no número dos nódulos 
em função da adubação nitrogenada da soja foram constatadas por Hungria et al. 
(2006b). Em outro estudo, Hungria et al. (2000) constataram que a adição de 20 kg 
de N ha–1 na semeadura resultou em diminuição de 14% na nodulação, avaliada aos 
30 dias, e redução de produtividade de 147 kg de grãos ha–1. 

Figura 2. Número de nódulos (a) e volume dos nódulos (b) das raízes de soja em função das 
doses de nitrogênio. Cassilândia (MS), Brasil. 2016/2017. **: significativo a 1% de probabilidade 

pelo teste F.
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O estímulo para a infecção das bactérias Bradyrhizobium japonicum ocorre 
em condições de baixa disponibilidade de N no solo, fato este que induz o estresse 
necessário à produção do isoflavona para expressar o fator do gene NOD (ALMEI-
DA, 2015). Dessa forma, independentemente da época de aplicação, as doses de 
N culminaram na inibição da infecção das bactérias Bradyrhizobium japonicum e, 
consequentemente, na formação do número de nódulos por plantas ao incrementar 
as doses de N. 

Além do número de nódulos é essencial verificar o tamanho dos nódulos, 
pois é desejável nódulos com tamanho igual ou superior a 2,0 mm, que são os nó-
dulos com maior capacidade de fixação de N2 (HUNGRIA; CAMPO; MENDES; 2001). 
Neste sentido, verificou-se que as doses N afetaram também o tamanho dos nódulos, 
constatado pelo menor volume dos nódulos (Figura 2b). 

Em geral, verifica-se que houve inibição da matéria seca dos nódulos com a 
aplicação das doses de N (Figura 3). Todavia, houve efeito significativo apenas para 
a cultivar ST 797 IPRO. Tais achados corroboram aos verificados por Hungria et al. 
(2006b), os quais verificaram que a adubação nitrogenada inibiu a massa seca dos 
nódulos na cultura da soja.

  

Figura 3. Massa de matéria seca dos nódulos de soja em função de cultivares e doses de N. 
Cassilândia (MS), Brasil. 2016/2017. **: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. ns - não 

significativo.

As reduções dos nódulos das raízes de soja em função das doses de N po-
dem estar relacionados às mudanças de translocação dos fotoassimilados nas plan-
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tas. Haja vista, que segundo Saito et al. (2014), na ausência de nitrato na planta, a 
maior parte dos fotoassimilados é translocada para os nódulos, em seguida, raízes 
primárias, e, a menor proporção, para as raízes secundárias; todavia, na presença de 
nitrato há uma mudança no padrão de translocação dos fotoassimilados, sendo que 
as raízes secundárias se tornam o principal dreno e os nódulos por sua vez recebem 
a menor quantidade dos fotoassimilados.

Na interação C x E, verificou-se que a cultivar BRS 1074 IPRO apresentou 
menor matéria seca de nódulo quando o N foi aplicado aos 50 DAE; todavia, para a 
cultivar ST 797 IPRO obteve inibição na matéria seca dos nódulos quando a aplicação 
de N foi realizada na semeadura (Figura 4). Portanto, fica evidente que a aplicação 
de N na semeadura inibe a matéria seca dos nódulos da cultivar ST 797 IPRO. Para 
Herridge e Rose (2000) o nitrato presente no solo é um fator limitante à atividade 
de nodulação.

Figura 4. Massa seca por nódulo de plantas de soja em função de cultivares e épocas. Cassilândia 
(MS), Brasil. 2016/2017. Letras maiúscula para épocas de aplicação, e minúscula para as cultivares 

não diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade. DAE - dias após a emergência.

3.2 MATÉRIA SECA DAS PLANTAS DE SOJA

As cultivares de soja influenciaram significativamente (p < 0,01) a matéria 
seca da parte aérea, matéria seca das raízes e o volume radicular (Tabela 3). Estas 
variações estão relacionadas às diferenças no potencial genético, hábito de cresci-
mento, e outros atributos de cada cultivar (SOARES et al., 2015; FELISBERTO et al., 
2015). As épocas de aplicação de N resultaram em efeitos significativos (p < 0,01) 
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nas variáveis matéria seca das raízes e volume radicular (Tabela 3). Para os demais 
fatores e interações não foram constatadas diferenças significativas. Esses resultados 
são semelhantes aos verificados por Hungria et al. (2006b), os quais não verificaram 
efeito da adubação nitrogenada na matéria seca da parte aérea de plantas de soja.

Tabela 3. Análise de variância e valores médios da matéria seca da parte aérea, matéria seca 
das raízes e volume radicular, obtidas no ensaio de doses e épocas de aplicação de nitrogê-
nio em duas cultivares de soja. Cassilândia (MS), Brasil. 2016/2017

Fontes de variação
Matéria seca da parte 

aérea
Matéria seca das raízes Volume radicular

(g) (g) (cm³)

Teste F Probabilidade > F¹

   Cultivar (C) <0,000 <0,000 <0,000

   Época (E) 0,230 <0,000 <0,000

   Dose (D) 0,093 0,492 0,317

Interação (C x E) 0,954 0,806 0,590

Interação (C x D) 0,479 0,684 0,923

Interação (E x D) 0,989 0,471 0,287

Interação (C x E x D) 0,451 0,437 0,614

CV (%) 9,00 7,53 5,57

Fatores Valores médios

Cultivar²

   BRS 1074 IPRO 4,91 b 1,31 b 16,60 b

   ST 797 IPRO 6,84 a 2,17 a 28,27 a

Época de aplicação de N³

Semeadura 6,21 a 1,79 a 22,95 a

    30 DAE 6,15 a 1,97 a 24,38 a

    50 DAE 5,26 a 1,46 b 19,97 b
¹ Teste F de Fisher-Snedecor.
² Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste F de Fisher-Snedecor. 
³ Médias seguidas pela mesma minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste t (LSD) 
teste a 5% de probabilidade. CV: coeficiente de variação; DAE - dias após a emergência.

As maiores médias de matéria seca da parte aérea, matéria seca das raízes e 
volume radicular foram observados no cultivar ST 797 IPRO (Tabela 3). Estes resul-
tados possivelmente estão relacionados ao fato deste cultivar ter apresentado maior 
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número de nódulo e matéria seca dos nódulos, o que resultou na maior eficiência 
do processo de fixação biológica de N. Sabe-se que o N é componente responsável 
por várias reações nas plantas, além de fazer parte da estrutura da clorofila, de enzi-
mas e proteínas. As clorofilas atuam na conversão da radiação luminosa em energia 
química, na forma de ATP (adenosina trifostato) e NADPH (nicotinamida adenina 
dinucleótideo fosfato reduzida) (BLANKENSHIP, 2009), sendo assim, as clorofilas 
estão relacionadas com a eficiência fotossintética das plantas, desde o crescimento 
à adaptabilidade aos diferentes ambientes. Portanto, os maiores números e massa 
de nódulos promoveram uma maior fixação de N e, consequentemente, uma maior 
quantidade de clorofila. Tais condições proporcionaram um aumento na taxa fotos-
sintética na planta, na qual proporcionam ganhos na produção de fotoassimilados 
e, consequentemente, melhor acúmulo de matéria seca da parte aérea e das raízes 
(Tabela 3).

Aplicações de N aos 50 DAE culminaram em inibição da matéria seca das 
raízes e volume radicular (Tabela 3); entretanto, as doses de N não afetaram essas 
variáveis. Destaca-se ainda que apesar de ter observado reduções nas variáveis rela-
cionadas aos nódulos quando houve aplicação de N, percebe-se que tais efeitos não 
culminaram no menor crescimento das plantas. Nesse sentido, a FBN foi capaz de 
suprir a demanda por N a fim de atingir o máximo de eficiência fisiológica, pois, mes-
mo nos tratamentos em que foi adicionado N mineral não resultou em diferenças no 
desenvolvimento da planta. 

Do ponto de vista econômico, a produção de grãos é mais importante que 
a fitomassa seca total. Entretanto, por exemplo, o rendimento de culturas como o 
milho e a soja está intimamente ligado à eficiência fotossintética na transformação da 
radiação solar interceptada e transformada em matéria seca (CASAROLI et al., 2007). 
Embora no presente estudo não tenha sido avaliada a produtividade da soja (em 
função da destruição das plantas para a coleta dos dados), novos trabalhos devem 
ser realizados a fim de testar a produtividade e os componentes de produção e se é 
viável economicamente a aplicação de adubação nitrogenada.

Para Embrapa (2011), recomenda-se utilizar doses de N menores que 20 kg 
ha-1 quando os adubos formulados que contêm N serem mais econômicos que os 
sem N. Portanto, como há efeito negativo na nodulação e não influência à produção 
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de matéria seca das plantas de soja. A adubação nitrogenada na soja só deverá ser 
utilizada em casos em que for mais econômico ao produtor comprar um adubo for-
mulado, em que o N faça parte da sua composição.

4 CONCLUSÕES

A adubação nitrogenada na cultura da soja, independente da época de apli-
cação e da cultivar, inibe o número de nódulos, volume dos nódulos e matéria seca 
dos nódulos e não proporciona aumento do volumer radicular, matéria seca da par-
te aérea e do sistema radicular. Os cultivares de soja comportam-se morfofisiologica-
mente de forma diferenciada à época e dose de aplicação de nitrogênio, sendo que o 
cultivar ST 797 IPRO apresentou maior nodulação e matéria seca das plantas de soja.
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