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Sumdrio

O objetivo do presente trabalho foi verificar a influéncia dos elementos, magnésio, boro e molibdénio
na fixacio de nitrogénio no feijio em simbiose com Rhizobium, em solo 4cido com e sem calagem. Foram
executados dois experimentos em casa de vegetagio, . ‘ :

Com os dados obtidos concluiu-se que a calagem aumentou o nfimero de nédulos, o péso séco e o ni-
trogénio total do feijoeiro, Verificou-se ‘ainda que o magnésic sdémente aumentou o ntunero de nddulos.
Interessante notar que o boro influiu na nodulagio e no crescimento da planta, quando em presenca da

calagem, O molibdénio diminuiu o ntmero de nédulos,

nodulo.

INTRODUGAO

Em estudos recentes, Dibereiner e Ruschel
(1961) verificaram que, em nossas condiges, o
Rhizobium phaseoli, espécie de bactérla que vive
em simbiose ¢om feijio, pode fisxar o nitrogénio que
supre as necessidades da planta, pelo menos até a
¢época da floragio,

A necessidade de se conseguir estirpes selecio-

nadas, que possam substituir a adubagfio nitrogenada .
no solo, levou a se fazer estudos mais apurados no

sentido de se obter melhores condigBes para o desen-
volvimento da bactéria, em simbiose com o feijio.

A eficiéncia de Rhizobium depende de uma
" quantidade adequada de elementos disponiveis para
a planta, entre as. quais destacamos o célcio, magné-
sio, boro e molibdénio. Segundo Andrew e Norris
(1961) o céleioc é um fator limitante da nodulagio
em solos Acidos, sendo entretanto certas espécies de
leguminosas mais sensiveis A deficiéncia de calcio do
que outras, Segundo os mesmos autores o feijio é
enquadrado dentro das leguminosas de clima tem-
perado, necessitando de mais cilcio que as legumi-
nosas de clima tropical.

1 Trabalha em parte subvencionado pelo Conselho Na-
cional de Pesquisas, constituindo o Boletim Técnico n» 17
do Institute de Pesquisas e Experimentagio Agropecudrias
do Centro-Sul (IPEACS), '

4 Eng. Agrénomo do IPEACS, Km 47, Campo Grande,
Rio de Janeiro.

2 Eng.” Agrinomo do IPEACS e Assistente de Ensino
Superior da Escola Nacional de Agronomia da Universidade
Rural do Brasil, km 47, Campo Grande, Rio de Janeiro,

aumentando no entanto o nitrogénio fixado por

Estudos recentes (Norris -~ 1958, Ruschel et
al. 1962} demonstram a importincia do magnésio
no desenvolvimento de Rhizobium e a conseqiiente
capacidade de fixagdo pelo mesmo. O boro é um ele-
mento essencial para a formagio dos nédulos nas le-
guminosas {Brenchley & Thornton 1952, Mulder
1948); segundo Brenchley e Tornton (1952) o boro
¢ mais importante para a fixagio simbidtica do mi-
trogénio que para a planta hospedeira. De acérdo
com Andrew (1962} o molibdénio & essencial em
duas fases da nutrigiio das leguminosas, sendo uma
na fixagio de nitrogénio pelo Rhizobium no nddulo, e
outra na transformacio de nitratos em aménia.

Neste trabalho sdmente se estudou os elementos
acima citados em um sclo 4cido, mas no futuro am- .

pliar-se-4 éstes estudos na tentativa de completar
as presentes conclusdes.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado com solo da
série Ecologia, arenoso, de pH 4,5, o qual abrange
65% dos solos da 4rea do extinto Instituto de Ecolo-
gia e Experimentagio Agricolas.

O objetivo foi pesquisar a influéncia da calagem
e dos elementos menores, magnésio (Mg}, boro (B)
e molibdénio (Mo), na fixacio simbiética do nitro-
génio atmosférico em feijio. Bste trabalho foi rea-
lizado em dois anos consecutivos e se designars -de
experimento n.° 1 o do primeiro ano- e experimento
n.? 2 o do segundo ano,
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O delineamento foi de blocos ao acaso com seis
repetigbes, recebendo trés repeti¢ies o carbonato de
cilcio (CaCOy) na base de 1,57 t/ha, afim de cor-
rigir o pH do solo, no experimento n.? 1, sendo o
CaCO,; aplicado superficialmente, No experimento
n? 2, usamos 2,0 t/ha, misturados uniformemente
ao solo. )

Tédas as combinagGes possiveis entre os trés

-elementos em estudo foram realizadas, dando um
total de oito tratamentos, distribuidos em vasos com
capacidade para 4 kg de sole. Inicialmente, foi rea-
lizada a aplicacio de CaCO; nos trés blocos e apds
20 dias a adubagio uniforme foi executada na se-
guinte base: sulfato de potdssio 100 kg/ha; sulfato
ferroso 10 kg/ha; cloreto manganoso 9,5 kg/ha;
acctato de zinco 1,5 kg/ha; sulfato de cobre
0,2 kg/ha.

Na adubagdo uniforme todos os produtos foram
aplicados em solugio, a nio ser o fosfato monocdl
cico, que foi colocado a 5 cm abaixo da superficie
do solo, a razio de 425 kg/ha,

Os tratamentos foram representados pelos pro-
dutos que se seguem, aplicados em solugdo: sulfato
de magnésio (MgSO,.7 H,0) 100 kg/ha; 4cido
bérico (HzBO,), 5 kg/ha; molibdate de sédio
(NaMo04.211,0) 5 kg/ha. No experimento n.° 2
a quantidade de 4cido bérico foi de 3,7 kg/ha, pois
a dose aplicada no experimento anterior demonstrou
ter sido excessiva. ’

Apés a aplicacio dos tratamentos, foi feita a
semeadura com oito sementes por vaso, sendo o
desbaste executado™ 15 dias apés, deixando-se ape-
nas trés plantas.

Féz-se a inoculagio com estirpes de Rhizobium
phaseoli cultivadas em meio liquido, As sementes
foram molhadas com o inoculante e sécas ao ar antes
do plantio. ‘

A colheita foi feita no final da floragio.

RESULTADOS

Como ja foi esclarecido, realizamos dois expe-
rimentos em anos consecutivos.

Experimento n.? 1. E interessante lembrar o que
foi dito em Material e Métodos, ista §, que o
CaCO; ndo foi perfeitamente incorporade ‘ao solo
neste experimento, e também que a quantidade usa-
da foi inferior a do experimento n.® 2. Provivelmen-
te por isto nio foi observado efeito da calagem nes-
te experimento!

O Quadro 1 representa o péso séco em gramas
e o nimero de nédulos do feifio. Os dados apre-
" sentados se referem A soma de trés replicagdes, cor-
respondentes a trés vasos.
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QUADRO 1. Influéneia do Magnésio, Boro e Molibdénio no piso
#8co das plantas e nimero de ndédules, no experimento ne, 1

. Ne de
Trat chso steo (@) nédutes
. + Ca —Ca + Ca — Ca
31,8 227 384 388
17,1 16,0 468 418
22,1 25.4 687 548
18,8 214 78 506
24,8 25,8 431 484
28,4 29,3 613 430
21,3 238 603 497
25,3 20,3 439 481
Boma.,..vvvreeiiana, 187.5 193,5 4.401 3.750

O Quadro 2 representa o resultado da anilise
de variincia de péso séco das plantas e nimero de
nédulos, sendo éstes iltimos transformados em
vX + 0,5.

QUADRO 2. Analise de varifncia do péso séco das plantas o
nimero de nédulos

N.o de
Pése steo
F. Variapiio G, L, nédulos
Q. M, E Q. M. E
001 = 08 4,8641 41528
214s — 328 30.22698 - 4170
560 <4 184 47502 4 15,10
076 — 6,0 22,74258 4 33,04
4,44 — 148 0,2983 4 3,72
30,728 4+ 33,4 0,030 -— 122
9,19 + 21,0 44898 — 14,68
0,76 0,2320
170 49,1262
2,06 47073
Residuo, vvuuiiiins 4,81 5,3287

& Significativos ac nivel de 5%. E = efeitos ou contrastes,

Ne Quadro 2, pode ser observade que a apli-
cagio do boro junto ao ‘molibdénio aumentou o péso
séco, enquanto que o boro aplicado isoladamente
prejudicou o desenvolvimento do feijio. J4 o nimero
de nddules foi aumentado pelo boro, especialmente
na presenca do magnésio.

Experimento n.? 2, Neste segundo experimento, como
ja foi citado em Material ¢ Métodos, a quantidade
de CaCO; foi maior que no experimento anterior,
sendo o calcireo misturado uniformemente ao solo.
A seguir, no Quadro 3, sio apresentadas as somas
das trés replicagies dos dados de pdso sdco das
plantas em gramas e ndmero de nédulos mo expe-
rimento. 2, em solo com e sem calagem.

QUADRO 3. Influéncia do Magnésio, Boro e Molibdénio no péso sdco
daa plantas e ndimero de nddulos, no experimento oo 2

Ne,

Teai, Peso sieo () néduloa
+ Ca - Ca + Ca — Ca
17,55 11,68 1.150 868
29,71 11,71 1.110 80
17,64 8,04 830 102
3747 10,88 1.818 223
13,70 10,28 1.127 103
31,66 5,78 1.292 82
29,87 700 1,118 121
13,81 5,99 800 48
101,21 69,36 8.845 1.607
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No¢ Quadro 4 acham-se representados os dados
referentes 4 soma do nitrogénio total nas plantas
{(mg) e nitrogénio percentual das trés rephcagoes,
em solos com e sem calagem.

QUADRO 4. Influéneia do Magnésio, Boro & Molibdénio na quantidade
de Nitrogénio fixado, total e percentual, no experimento n» 2

N Total (mg) N%

Trat.

No Quadro 5 apresenta.-se a andlise de varin-
cia do péso séco, ntimero de nédulos, nitrogénio total
e nitrogénio percentual dos dados do experimento
n° 2, Os nimeros de nédulos foram transformados
em VX + 05, e o mtrogémo percentual em
dngulo = sen arc \/percentagem.

Neéste experimetno notou-se efeito altamente
significativo da calagem, aumentando o péso séco,
nimero de nddulos e nitrogénio total, nos diferen-
tes tratamentos. Péso séco, nitrogénio total e per-
centual foram ainda aumentados significativamente
pelo boro. A significincia de boro em presenga de
calagem indica, no presente caso, que a relagdo
ideal cdlcio/boro foi encontrada para a fxxac;ao do
nitrogénio.

Nota-se ainda que o magnésio aumentou signi-
ficativamente o ntmero de nédulos. O molibdénio
diminuiu o ndimero de nédulos, especialmente na
presenca do magnésia,

DISCUSSAO

Segundo Schmehl et al. (1950} os efeitos da
acidez do solo sébre a nutrigio das leguminosas

podem ser atribuidos a deficiéneia de cdlcio e mo-
libdénio ¢ ao excesso de manganés e aluminio.

O efeito da calagem nos presentes experimentos
deve ser cbservado sob dois aspectos, sendo um a
elevagio do pH do solot e outro o fornecimento de
cilcio como nutriente, uma vez gue se usou um
solo extremamente arenoso e deficiente em cilcio.

—Cs +Cs. —Ca Ao lado do efeito do cilcio e do pH no cres-
125 2,80 3,10 cimento da planta, deve ser notade seu papel no
]gg g’gg g:;? desenvolvimento do Rhizobium, assim como ma for-
lg; ;,gg 2'32 macio dos nddulos e conseqlientemente na eficiéneda
60 407 377 _ da simbiose Rhizobium-Feijao, Observou-se em tra-
gg ;:gf : §;3§ balho anterior (Ruschel et ol. 1962) que o desen-

volvimento do Rhizobtum phaseoli em meioc de
cultura nac & prejudicado pelo aumento da concen-
tragic de ions H+ até um pH 5,5. Concentragbes
de 0,6 mE de célcio/litro foram suflclentes para o
bom desenvolvimento da bactéria.

O processo da formagio de nddulos, no entanto,
segundo Andrew e Norris (1961) necessita de cdlcio,
provivelmente, agindo sdbre as células meristema-
ticas dos nédulos, Os resultados do Quadro 3 mostram
realmente que o nimero de nédulos foi aumentado
mais do que cinco vézes pela calagem, enquanto o
péso séco da planta sdmente foi duplicado.

No Quadro 5 pode-se observar que sbomente
houve efeito significativoe do magnésio sbbre o niime-
to de nédulos. Norris (1959) observou que o magné-
sio & um elemento essencial na nutrigio de Rhizo-
bium, sendo o célcie necessirio sdmente em pequenas
quantidades. Em trabalho anterior (Ruschel et ql.
1962) confirmamos esta observacio no caso do Rhi-
zobium phasecli. Possivelmente, no presente experi-
mento, o aumento do nimero de nédulos pelo magné-

_—_———

¢  Estudos posteriores demonstram que o solo usado nos
presentes experimentos (solo Ecologia) mostra toxidez de
manganés a qual & eliminada com calagem.

QUADRO 5. Anilise de varifincia dos dades do experimento n.e 2

Quadrade médio

F. Varisglio G L. -
Péso séoa E N de néiulos E  NjTotal . E N% E
Tratamentos (7) R
MEiiaiieniiinisnniinns 5,6284 + 16,29 130,8470b + 79,10 1.704 + 286 0,4468 -~ 403
05,1752d -+ 67,59 3,3973 + 12,77 28,7144 + 1.174 61,31380 4+ 5425
5,76818 — 16,63 14,7076 - 26,87 1.121 — 232 0,1271 4 247
0,2055 - 3,57 31,0891 — 38,63 8 — 20 0,0150 — 0,85
5,0010 — 16,83 103,4000b — 70,45 752 — 190 0,608 + 541
4,2542 — 14,20 0,1036 — 2,23 444 — 144 0,0001 — 0,07
0,0608 + 1,83 2,8470 + 11,69 1 - 8 1,8448 - 941
300,3213d 1067,23144 . 71.302¢ 24,5531
5,5246 41,6853 1.526 6,2643
68,6046 17,5452 - 1 545 5,0187

a Nilo foratn apresentados o8 quadrados médios da interaciio Trat. X 'Cal. porque o estudo desia interagfio foi feita com o8 graus de I:.berda.de desdo
brados, verificando infludneis sdmente do Boro em presenga da Cal em todos o8 itens estudados.
Efeitos ou contrastes.
b SignificAueia a0 nivel de 5%,
o Bignificineds a0 nivel da 1%,
d Significkncia a0 nivel de 0,1%.
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sio pode ser atribuido a multiplicagio do Rhizobium
na rizosfera do feijio.

Segundo Jones e Scarseth (1944) a relagio
cileio/boro é mais importante na nutrigio das plan-
tas do que valores absolutos de ambos os elementos.
Em solos deficientes de célcio, pequenas guantida-
des de boro, podem causar toxidez. Calagem excessiva
por outro lado, pode no mesmo solo causar deficién.
cia de boro. No primeiro experimento observou-se
que o boro prejudicon o crescimento do feijio, Co-
mo éste solo & extremamente deficiente de cilcio a
aplicagio de uma dose relativamente pequena de
boro deslocou o equilibrio célcio/boro prejudicando
assim o crescimento da planta, O nimero de nédu-
los, no entanto, foi aumentado significativamente nos
tratamentos com boro. Isto indica que o processo da
formagdo dos nédulos necessita de mais boro que a
propria planta, o que esti de acbrdo com as obser-
vagGes de Brenchley e Thornton (19532} mas contré-
ro as observagbes de Mulder {1948). J4 no segundo
experimento, em virtude da calagem mais elevada,
observou-se deficiéneia de boro e conseqiientemente
a adiglio déste elemento aumentou nio 56 a nodulacio
e a fixagio de nitrogénio, como também, o préprio
crescimento da planta. T

O molibdénio & elemento essencial para o pro-
cesso da fixagio de nitrogénio nos nédulos (Ander-
son 1938, Anderson & Moye 1952, Anderson &
Ortel 1946). E provével que o molibdénio seja ne-
cessirio para a formaciio da hemoglobina nos né-
dules (Hewitt 1958). O mesmo autor conclui que
a adigdo de molibdénio- ao aumentar o nitrogénio
fixado por unidade de nédulo diminuiu o ndmero de
nédulos. Anderson e Spencer (1950) fizeram obser-
vagbes semelhantes. Confirmando estas observagdes,
no experimento n.° 1, o molibdénio especialmente na
presenga do boro, aumentou o crescimento da planta,
sem afetar 0 nimero de nédulos. Observou-se ainda
uma diminui¢do do ntmero de nédules pelo molib-
dénio no experimento n.° 2, especialmente na pre-
senga do magnésio.

CONCLUSOES

Pelo exposto nos itens anteriores e de acérdo
com os resultados obtidos pela interpretacfo estatis-
tica chegou-se as seguintes conclusdes:

1. Notou-se efeito pronunéiado da calagem,
aumentando mais o nimero de nédulos do que o
péso e nitrogénio total do feijoeiro.

2. Efeito do magnésio sdmente foi observada
na elevagio do namero de nédulos.

3. O efeito do boro dependia de sua concen-
tragio e da quantidade de célcio disponivel no solo.
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No primejiro experimento, com calagem deficiente,
Skg/ha de édcido bérico (I3 + BOg) prejudicaram o
crescimento da planta. J4 no segundo experimento
3,75 kg/ha, com calagem de 2 t/ha, aumentaram
tanto o crescimento da planta como a fixagio de
nitrogénio, Nota-se que major quantidade de boro
foi necesséria para a nodulagdo do que para o cres-
cimento da planta.

4. O molibdénio diminuiu o némero de néd-
dulos, aumentando no entanto, o nitrogénio fixado
por nddulo.
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EFFECTS OF MAGNESIUM, BORON AND MOLYBDENUM ON SYMBIOTIC NITROGEN FIXATION
_ . OF BEANS (Phaseclus vulgaris, L.)

-Abstmcf.

In the present paper, effects of magnesium, boron and molybdenum on symbiotic nitrogen fixation of
beans  (Phaseolus culgaris), were studied in acid soil, with and without liming. Two greenhouse ex-
periments were carried out in randomised complete blocks, the following conclusions were drawn:

1. There was a pronounced effect of liming which inereased nodule numbers more than plant growth.

2. Magnesium jncreased nodule numbers only,

3. Boron effects were dependent on the calcium applications. In the first experiment, where lime was
not applied adequately, 5 kg/ha of HBO, reduced plant growth. In the second experiment 3,75 kg/ha
of H,BO, increased nitrogen fixation and plant growth, but in the limed treatments only. More boron was
necessary for optimal nodulation than for plant growth.

' 4.d Molybdenum decreased nodule numbers, increasing at the same time the amount of nitrogen fixed *
per nodule, : . . .
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