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RESUMO - Trabalho conduzido em solução nutritiva com trevo-branco e duas estirpes de Rhirobiu,n rnfolü. 
num pil 4,6com seis níveis de AI (0, 25,50,75, lOOe 125 FLM) e dois níveis de Mn(l0 e 200 iaM). As estir-
pes de rizóbio uttiizadas foram EEL 8382 (suscetíveis a Ai) e FEL 13882 (tolerante a AI). O objetivo princi-
pal do trabalho foi verificar qual o nível crítico de AI para selecionar estirpes tolerantes e eliminar as susce-
tíveis. Com  base na nodulação e produção de matéria seca, os resultados demonstraram que 50 JIM de AI foi 
o nível crítico para a estirpe tolerante EEL 13882 nos dois níveis de Mn. A estirpe suscetível EEL 8382 so-
freu o efeito tóxico do AI no nível de 25 I.LM e com 10 iaM de Mn, sendo que quando o Mn foi aumentado 
para 200 IaM o efeito tóxico do AI só ocorreu no nível de 50 iJM. Nos níveis de O a 50 iuM de AI não houve 
um efeito significativo sobre o desenvolvimento da raiz, o que indica que as diferenças na nodulação sede-
vem mais ao efeito do AI sobre o rizóbio do que ao efeito indireto deste elemento sobre a planta. Uma possí-
vel interação entre os níveis de AI e Mn também são discutidos neste trabalho. 

Termos para indexação: rizóbio, alumínio, manganês, pli 

NODULATION OF WHITE CLOVER INOCtJLATED WH1TH TWa RH/ZOBIUM TRIFOLI! STRAINS 
UNDER DIFFERENT AI AND Mn LEVELS iN NUTRIENT SOLUTION 

ABSTRACT - A trial in nutrieni solulion was carried oul wilh dover and lwo Rhizobium trifolü strains on pH 4.6 
wilh six leveis of AI (0, 25, 50, 75, 100 and 125 ,IM) and two leveis ai Mn (lO and 200 IaM). The main ob-
jeciive was lo identiiy lhe crilic levei ai Ai to seiect the Ai toieranl and ehminate lhe Ai susceplible slrains. The 
rhizobia slrains used were EEL 8382 (Ai suscepiibie) and EEL 13882 (Ai tolerant). The crilic levei o? Ai on lhe 
toierant slrain EEL 13582 was 50 ILM in base ai piant noduiaiion and dry natter production on bolh leveis o? 
Mn. The susceptibie strain EEL 8382 was inhibited wilh 25 pM ai Ai at 10 I1M o? Mn, whereas on 200 pM o? 
Mn lhe Ai was ioxic ai 50 IaM. On lhe range aiO lo 50 1M o? Ai ii did nal affect signiticantiy lhe root eiongation, 
lhus lhe effeet a? Ai an lhe piani noduialion is ailributed as a more direct effect on lhe rhizobia sensitivily than 
ao the piani rool. A possibie interaclion between Ai and Mn is discussed. 

Index terms: rhizobia sirains, aluninutn, nanganese, pH. 

INTRODUÇÃO 

O alumínio (AI) quase sempre está associado com 

os solos ácidos, ocorrendo, na maioria das vezes, em 

níveis tóxicos, tanto para a planta como para o RFu-
zobium trifolii. Tem sido comprovado que o Ai, 
mesmo em concentrações baixas, pode causar efeitos 

inibitórios sobre a multiplicação do rizóbio. Nos úl-

timos anos, têm aumentado os trabalhos de seleção 

de estirpes de rizóbio com tolerância a baixo pli  e 

alto Ai. A maioria dos trabalhos demonstram que 

existe uma variação grande entre as estirpes quanto à 
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capacidade de se multiplicarem nos meios de pH que 

variam de 4,5 a 5,5 e com teores de AI de até 50 IaM 

(Keyser et ai. 1979, Thornton & Davey 1983, Wood 

et ai. 1984a e Brose 1984). 

O efeito do pli, até certo nível, é mais marcante 

sobre o rizóbio e sobre a formação do nódulo do que 

propriamente sobre o desenvolvimento da raiz da 

planta (Vincent 1965, Lie 1969 e Munns 1970). O 
AI, no entanto, afeta mais severamente a ambos, 

sendo em primeiro lugar o rizóbio, e em segundo, o 

desenvolvimento do pêlo radicular da planta (Cooper 

et ai. 1983, Wood et aI. 1984ab, Carvalho et ai. 

1982). 

O limite mínimo do p11, tanto para o crescimento 

do rizóbio como para a nodulação da planta, varia 

conforme a espécie vegetal. Em alfafa (Medicago 
sativa L.) com p11 de 5,5 para baixo já foi observado 

o efeito inibitório sobre a noduiação (Munns 1968); 

em trevo-branco e trevo-vermelho, o limite de pH 

foi de 5,0 (Wood et ai. 1984ab, e Shil'Nikova & 
Nesterova 1969). Os limites de tolerância dos rizó- 
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bios para estas espécies Wmbém estão próximos a 
estes valores de pH, muito embora as variações entre 
estirpes de rizóbio da mesma espécie vegetal hospe-
deira sejam maiores devido ao diferente grau de to-
lerância de cada estirpe (I'hornton & Davey 1983, 
Keyser et ai. 1979 e Keyser & Munns 1979b). O 
mesmo ocorre com o AI, mas com efeito muito mais 
severo. Este efeito do AI, no entanto, pode ser ame-
nizado pelo aumento das concentrações de cálcio. 
Wood et ai. (1984a) encontraram que o efeito de 
50sM de AI sobre a alongação da raiz de trevo-
branco num pH de 4,3 e 4,7 foi reduzido quando foi 
aumentada a concentração de Ca de 50 para 1000 
p.M. 

O Mn, em muitos casos, também está associado 
com o baixo p11 no solo. Trabalhos realizados mos-
tram, no entanto, que os efeitos tóxicos deste ele-
mento são quase nulos (Keyser & Munns 1979a, 
Holding & Lowe 1971, Mayz de Manzi et ai. 1984, e 
Wood et ai. 1984a), a não ser em níveis acima de 
730 1sM (Holding & Lowe 1971). 

O presente trabalho teve como objetivo ver qual 
o nível crítico do AI sobre a nodulação e o desenvol-
vimento da raiz de trevo-branco para trabalhos de 
seleção de estirpes tolerantes, e qual o efeito de um 
nível considerado não-tóxico de Mn em presença do 
AI. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Foram testadas duas estirpes de R Wzobiwn infolil: EEL 
8382 (isolado 83182) e EEL 13882 (isolado 138182) em solu-
ção nutritiva com pH 4,6cm seis níveis de AI (0,25,50,75. 
lOOe 125 FLM) sob dois níveis de Mn (lOe 200 I.LM). As duas 
estirpes dc rizóbio foram isoladas na Estação Experimental 
de Lagos (EEL) da EMPASC. A planta hospedeira foi o Tü-
foliuni repetis cv. Ladino Regal. As duas estirpes utilizadas 
foram de comprovada eficiência, porém a EEL 8382 foi sus-
cetível a pil 4,60 50 J.LM de AI, e a LEL 13882 foi tolerante 
a este mesmo tratamento, conforme testes já realizados ante-
riormente(Brose 1984). 

A solução nutritiva utilizada para o crescimento das 
plantas foi a descrita por Cooper etal. (1983), sendo que o AI 
foi utilizado na forma de Al 2(SO4),, e o Mii, na forma de 
MnSO4, autoclavados separadamente e depois adicionados ao 
meio estéril. Para ajustar o pH, foi utilizado MCI ou NaOH a 
0,05 N. As sementes foram desinfectadas com hipoclorito de 
sódio a 2,0% do princípio ativo de Cl, pró-germinadas em 
placas esterilizadas, e transplantadas duas plantas por tubo de 
ensaio 30 x 200 mm contendo 15 ml do meio acima referido, 
solidificado com ágar em forma de biseI conforme citado 
por Gibson (1980). Após o transplante, fotam adicionados 
mais 10 ml da solução líquida, e esta foi renovada semanal-
mente, para manter constante o pH e a concentração dos nu-
trientes. 

O experimento foi um delineamento fatorial de 2 x 2 x 6 
com as variáveis estirpes, Mn e AI, respectivamente, com 
blocos completamente casualisados e quatro repetições. 

Após 45 dias, foi feita avaliação da produção de matéria 
seca, número de plantas noduladas, e comprimento da raiz. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na Tabela 1 estão os resultados da produção de 
matéria seca e número de plantas noduladas. A estir-
pe EEL 8382 foi altamente suscetível ao AI na au-
sência de Mn, ou seja, no primeird nível de Ai (25 
pM) o número de plantas noduladas baixou de 7 
para 2, ao passo que na presença de 200 gM de Mn 
o efeito tóxico do AI só ocorreu a partir de 50 pM 
de AI, sendo que o efeito tóxico só se deu a partir de 
75 iM  nos dois níveis de Mn. Nos níveis de O a 50 
sM de AI, a estirpe EEL 13882 foi significativa-
mente superior a EEL 8382 (p < 0,01) pelo teste de 
Duncan, sendo que acima deste nível não houve mais 
diferença significativa entre as duas estirpes. 

O desenvolvimento da raiz variou significativa-
mente, em função dos níveis de AI e das estirpes, ao 
passo que o Mn não teve efeito (Tabela 3). Com a 
estirpe FEL 13882, a raiz apresentou um desenvol-
vimento médio superior a EEL 8382 nos dois níveis 
de Mn. Considerando cada combinação dos níveis de 
AI e Mn, a diferença entre o comprimento da raiz foi 
significativa em função das estirpes apenas nos til-
veia de 0, SOe 100 M de AI com 200 xM de Mn, 
pelo teste de Duncan (Tabela 2). 

Na produção de matéria seca houve também in-
tenção significativa entre as estirpes e os níveis de 
AI, como também entre os níveis de Mn e AI (Tabela 
3). Nos níveis de 25 sM de AI e 200 jiM de Mn 
houve uma interação positiva tanto na produção de 
matéria seca como no crescimento das raízes (Tabe-
las 1 e 2). 

Na Tabela 4 estão as correlações entre produção 
de matéria seca, número de plantas noduladas e 
comprimento de raiz para cada estirpe nos dois ní-
veis de Mn. A produção de matéria seca se correla-
cionou muito mais com o número de plantas nodula-
das do que com o comprimento da raiz nos dois ní-
veis de Mn e nas duas estirpes. O coeficiente r para 
produção de matéria seca com o número de plantas 
nodulàdas variou de 0,929 a 0,948, sendo que para o 
comprimento da raiz esta variação esteve entre 0,363 
até 0,857. Da mesma forma, o número de plantas 
com o comprimento de raiz apresentou coeficientes 
de correlação bem inferiores (0,513 a 0,877). 

Na comparação entre as duas estirpes, no trata- 
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TABELA 1. 	Número de plantas i.oduladase produção de matéria seca da parte aérea de frevo-branco inoculado com estirpes de Rhizoénwn !n/i'/ii (FEL 8382 
e FEL 13882) em sei snlvei s de AI e dois de Mn em solução nutritiva com pit 46. Médias de quatro repetições com duas plantas por tubo. 

NIveps 

lOp,MdeMrs 	 200p.Mdeun 

de 	Nt de pLentae noduladas 	 Prod. de mal, seca 	agélubo) 	 W de plantas nodo). 	 Prod. de rt,at. seca )mg/tubo) 

AI(J.M) 

EEL 8382 	EEL 13882 	EEL 8382 	EEL 13882 	Médias 	EEL 8382 	ELL 13882 	EEL 8382 	EEL 13882 Médias 

o 7 	 8 	 4,8 bcd 	8,6 a 	8,7 	5 	 8 	 5,8 bcd 	7,6ab 6,4 

25 2 	 8 	 acode 	7,0ab 	5,0 	7 	 7 	 6,5abc 	6,8a 7,7 

50 3 	 7 	 3,6cde 	5,5bc 	5,1 	 2 	 6 	 I,2e 	 5,4bcd 4,4 

75 O 	 2 	 1,6e 	 2,2ds 	1,9 	 1 	 1 	 3,3de 	 2,20 2,2 

loa O 	 1 	 1,4e 	 2,1ds 	1,8 	 1 	 3 	 2,30 	 3,8cdo 3,0 

125 2 	 1 	 2,0de 	1,3e 	1.6 	O 	 3 	 1,50 	 4,0cda 2,8 

Médias 2.3 	4,5 	2,7 	 4,4 	 3,7 	2,7 	4,7 	3 A 	 53 4,4 

Médias seguidas da mesma lesa nao dilerem sgn'lcatiaamente, pelo lesse de Duncan (P < 0,05). 

TABELA 2. Comprimento de raiz (cm) de trevo-branco inoculado com duas estirpes deRhizobiwn infoili (EEL 8382 e 

EEL 13882) em seis níveis de AI e dois de Mn em solução nutritiva com pH 4,6. Médias de quatro repe- 

tições com duas plantas por tubo. 

10!IMMn 	 200tLMMn 

Níveis de Estirpes 

AI (1J0M) 
EEL 8382 	EEL 13882 	Médias 	EEL 8382 	EEL 13882 Médias 

cm 

0 7,0abc 	8,2a 	 7,6 	 5,8cd 	8,2abc 7,0 
25 6,5 abcd 	8,8 a 	 7,6 	 9,8 a 	 9,2 a 9,6 

50 8,0 ab 	 7,9 ab 	 7,9 	 4,0 d 	 9,0 ab 6,5 

75 4,8 cde 	6,8 abc 	 5,8 	 6,0 cd 	4,8 d 5,4 

100 5,2 bcde 	6,5 abcd 	 5,8 	 4,0 d 	 6,5 bcd 5,2 

125 3,2e 	 3,8de 	 3,5 	 4,2d 	 4,5d 4,4 

Médias 5,8 	 7,0 	 5,9 	 5,6 	 7,1 6,4 

Médias seguidas da mema lea não dilerem significativamente, pelo teste de Duncan (P C 0,05). 

TABELA 3. Quadrado médio da análise da variância para a produção de matéria seca e comprimento de raiz. 

Causas da variáncia 	 CL 	Matéria seca 	 Comprimento de raiz 

Estirpes 1 	 68,85 	 (PC 0,001) 	 40,04 (PC 0,001) 

Mn 1 	 11,5 	 (P < 0,005) 	 0,04 (PC 0,902) 

AI 5 	 70,78 	 (PC 0,001) 	 43,47 (PC 0,001) 

Estirpes x Mn 1 	7,7 x 1 o° 	(P C 0,994) 	 0,38 (P C 0,725) 

Estirpes xAl 5 	 8,44 	 (PC 0,022) 	 2,97 (PC 0,567) 

MnxAI 5 	 6,83 	 (PC 0,056) 	 5,67 (PC 0,107) 

Est. x Mn x AI 5 	 5,15 	 (PC 0,142) 	 9,70 (PC 0,011) 

Resíduo 72 	 3,01 	 3,01 

o valor P representa o nível de signifscãncia calculado para cada causa de variação. 
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TABELA 4. Coeficientes de correlação r entre produção média de matéria seca, número total de plantas noduladas 
e comprimento médio de raiz aos seis níveis de AI. 

Combinações de w KM Mn 200 IaM Mn 

variáveis Estirpes 
EEL8382 	EEL 13862 EEL 8382 	EEL 13882 

MS x n2  p1. noduladas 0,948** 	0,932 0. 929** 	0,939' 
MS x comprim. raiz 0,363 NS 	0,825 0,857- 	0.843' 
N9 p1. nodul. xcomprim. raiz 0,513 NS 	0,868* 0.877. 	0,849k  

	

* Correlação significativa ao nível de 5 0/-. 	MS Produção de matéria seca. 

	

Correlação significativa ao nível de 1%. 	NS Correlação não-significativa. 

mento sem AI, a estirpe suscetível (EEL 8382) 
apresentou rendimento bem inferior ao da EEL 
13882 (I'abela 1). Estas duas estirpes quando foram 
testadas anteriormente em solução nutritiva em pH 
6,5, apresentaram a mesma eficiência. No entanto, 
quando testadas em pli  5,0, a EEL 8382 foi inferior 
quanto à produção de matéria seca (Brose 1984); 
provavelmente por esta razão é que se observou um 
decréscimo na produção de matéria seca por esta es-
tirpe, com um baixamento ainda maior do pH, visto 
na Tabela 1. Por outro lado, a estirpe tolerante (EEL 
13882) apresentou produção de matéria seca decres-
cente em função do aumento de O a 50 IaM  de AI, 
embora, não tendo variado significativamente no 
número de plantas noduladas. Acima de 50 IaM deAl 
a diminuição na produção de matéria seca foi mais 
drástica devido ao menor número de plantas nodula-
das (Tabela 1). Uma possível diminuição da atividade 
da nitrogenase através de uma mutação de bactéria, 
causada pelo AI seria difícil de comprovar apenas 
com os resultados obtidos neste trabalho. A diminui-
ção na produção de matéria seca na faixa de O a 50 
p.M de AI pode ser atribuída unicamente à menor 
nodulação e ao efeito tóxico do AI sobre a planta 
(Tabela 1). O efeito do AI diretamente sobre o rizó-
bio encontra subsídio no trabalho realizado por Car-
valho et al. (1982) com &y/osanr/ies, onde se sugere 
que o efeito do AI é maior na fase de infecção e 
formação do nódulo, e não, sobre o processo da fi-
xação do N2. Munns & Keyser (1981) também con-
cluíram que o efeito do AI ocorre impedindo a mul-
tiplicação celular da estirpe bacteriana sem produzir 
uma mutação espontaneamente, sendo que o grau de 
tolerância da estirpe é uma propriedade estável. Ou-
tro efeito indireto do AI, comprovadamente conhe- 
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cido, é sobre a fisiologia da planta, pela redução do 
crescimento radicular e pelo aumento da viscosidade 
do protoplasma celular da raiz, o que faz diminuir a 
permeabilidade aos sais e à água (Johnson & Jackson 
1964, Lee 1971 e Foy & Brown 1963, 1964). 

Nos níveis de 200 pM de Mn e 25 1sM de AI, 
ocorreu efeito interativo aumentando o comprimento 
da raiz e o peso de matéria seca nas duas estirpes. No 
número de plantas noduladas, esta interação só 
ocorreu na estirpe suscetível (Tabelas 1 e 2). Tor-
na-se difícil explicar estaocorrência, em face de es-
cassez de trabalhos estudando especificamente uma 
possível interação entre AI e Mn. Algumas hipóteses 
poderiam ser levantadas para explicar esta ocorrén-
cia: A primeira é a lei das concentrações mínimas dos 
elementos essenciais para as plantas, que é mais co-
mum ser detectado quando se trabalha em condições 
hidropônicas. A segunda hipótese pode ser também 
uma possível competição entre cátions, em função da 
sua atividade iônica e das concentrações de cada 
elemento na solução. Wood et ai. (1984a) observa-
ram, também, que 200 iaM  de Mn em solução nutri-
tiva produziu um aumento no comprimento da raiz 
de trevo-branco na faixa de pH de 4,3 a 5,5. Estes 
autores constataram, também, que o Mn interagiu 
significativamente entre p11, Ca e AI. No presente 
trabalho houve também interação significativa, entre 
estirpes, de Mn e Ai no comprimento da raiz 
(P < 0,011). De acordo com a hipótese da ativi-
dade iônica dos elementos, o Mn 2  apresenta uma 
atividade iônica maior do que Al 3  (Richburg & 
Adams 1970). Na concentração de 25 IaM  de Aipo-
de ter havido uma absorção maior de Mn em substi-
tuição ao AI, dada a diferença de concentrações e a 
atividade iônica entre estes dois elementos, podendo, 
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desta forma, ter diminuído o efeito tóxico do AI so-
bre a planta. Em termos de nodulação da planta, este 
efeito tomou-se mais pronunciado com a estirpe 
suscetível (EEL 8382), uma vez que a estirpe tole-
rante não sofreu os efeitos tóxicos do AI até a con-
centração de 50 1kM. 

A falta de correlação entre o comprimento da raiz 
(Tabela 4) com a produção de matéria seca (r 
0,363) e o número de plantas noduladas (r = 0,513) 
na estirpe suscetível (EEL 8382), no nível de 10 1tM 
de Mn, deve-se ao fato de o AI ter tido efeito maior 
sobre o rizóbio do que sobre o desenvolvimento da 
raiz da planta (Tabelas 1 e 2). Pelo teste de Duncan, 
até o nível de 50 j.tM de AI o efeito sobre o cresci-
mento da raiz não foi significativo. Semelhante re-
sultado também foi observado no trabalho realizado 
por Wood et ai. (1984b), em que se estudaram os 
efeitos do pH e A! sobre a nodulação de trevo- bran-
co, verificando-se que em pH 5,50 AI afetou a mul-
tiplicação do rizóbio mas não o desenvolvimento da 
raiz, e em pH 4,7o efeito do AI sobre a raiz também 
foi inibido por concentrações maiores de Ca (1000 
FIM), sendo que no presente trabalhei o nível de Ca 
utilizado foi de 500 jiM. 

CONCLUSÕES 

1. A estirpe EEL 13882 foi tolerante a 50 FIM  de 
AI em pi-!  4,6, e a estirpe bEL 8382 foi suscetível a 
este nível. 

2. O efeito do AI foi maior sobre as estirpes de 
rizóbio e nodulação da planta do que sobre o desen-
volvimento da raiz. 

3. O aumento de Mn de 10 FIM  para 200 FIM na 
solução mascarou o efeito do AI na estirpe suscetível 
EEL 8382 no nível de 25 FIM de M. 

AGRADECIMENTOS 

Ao pesquisador Luis Carlos Greiner, pela análise 
estatística realizada. 

REFERÊNCIAS 

BROSE, E. Seleção de estirpes de Rhizobiwn Infolü para tre-
vo-branco tolerantes a baixo pH e fósforo e alto alumí-
nio e manganês. In: REUNIAO LATINOAMERICA-
NA SOBRE RHIZOBIUM, Campinas, São Paulo, 
1984. p.79-90. 

CARVALHO, M.M. de; EDWARDS, 0.0.; ASHER, Cl; 
ANDREW, C.S. Effects of aluminum on nodulation of 
two Stytosan:hes species grown in nutrient solution. 
Plant Sou, 64:141-52,1982. 

COOPER, J.E.; WOOD, M.; HOLDINO, A.J. The influence 
of soil acidity factors on rhizobia. In: JONES, D.G. & 
DAIRES, D.S. ed. Tempenture legumes: pbysio-
logy, genetics and nodulation. Pitman, s.ed., 1983. 
p. 319-35 . 

FOY, C.D. & BROWN, J.C. Toxic factors in acid soils. 1: 
Characterization of aluminum toxicity in cotton. Sou 
Sci. Am. Proc.,28:27-32, 1963. 

FOY, C.D. & BROWN, J.C. Toxic factors in acid soils. II: 
Differential aluminium tolerance of plant apecies. Soil 
Sci. Soc. Am Proc, 28:27-32, 1964. 

CIIBSON, A.H. Methods for legumes in glasshouses and 
controlled environment cabinets. In: BERGERSEN, 
Ei. ed. Mcthods for evaluating biological nitro-
gen fixation. New York, John Willey, 1980. 
p.I39-184, 

HOLDINO, A.J. & LOWE, J.F. Some effects of acidity and 
heavy metaIs on the Rhizobiu leguminous plant asso-
ciation. Plant Sou, Speciat Volume, 153-66, 1971 

JOHNSON, R.E. & JACKSON, W.A. Calcium uptake and 
transport by wheat seedlings as affected by aluminum. 
Soil Sci. Soc. Am, Proc., 28:381-6. 1964. 

KEYSER, 1-1.11. & MUNNS, D.N. Effect of calcium, man-
ganese and aluminium on growth rhizobia in acid me-
dia. Soil Sei. Soc. Am. Proc., 43:500-3, 1979a. 

KEYSER, H.H. & MUNNS, D.N. Tolerance of rhizobia to 
acidity, aluminum and phosphate. SoU Sci.Soc. Am. 
Proc., 43:519-23, 1979b. 

KEYSER, til!.; MUNNS, D.N.; HOHENBERG, 1.5. Acid 
tolerance of rhizobia in culture and in symbiosis with 
cowpea. Soil Sei. Am. Proc., 43:729-22, 1979. 

LEE, C.R. Influence of aluminium on plant growth and mi-
neral nutrition of potatoes. Agron. 1., 63:604-8, 
1971. 

LIE, T.A. Effects of low pH on different phases of nodule 
formation in pea planta. Plant Sou, 31:391-406, 
1969. 

MAYZ de MANZI, J.; SIM, N.; CARTWRIGHT, P.M. 
Cowpea rhizobia: variation in acid tolerance and the 
effects of aluminum and manganese ions. Tropical 
Grain Legumes Builetin, 27:17-20, 1984. 

MUNNS, D.N. Nodulation of Medicago sativa in solution 
culture. 1. acid-sensitivesteps. Plant Soil, 28(1):129-
46.1968. 

MUNNS, D.N. Nodulation of Medicago sativo in solution 
culture. V. calcium and pH requirements during infec-
tion. Plant Soil, 32.90-102, 1970. 

MUNNS, D.N. & KEYSER, 11.11. Responses ofRhizobium 
strains to acid and aluminium stress. Soil Biol. Bio-
chem., 13:115-8, 1981. 

Pesq. agropec. bras., Brasília, 24(:693-698,jun. 1989 



698 
	

E, BROSE e E. SCHAFFARTH 

RICHBURG, IS. & ADAMS,F. Solubility and bydrolysis 
of aluminium iii soil solutions and saturated-paste ex-
tracts. Soil Sci. Am. Proc., 34:728-34, 1970. 

SHIL'NIKOVA, V.K. & NESTEROVA, I.M. Infection 
threads in clovers nodules at various pH of the medium. 
lzv. Akad. Nauk 555K Ser. BioL (5):777-9, 
1969. 

THORNTON, F.C. & DAVEY, C.B. Acid tolerance ofRhi-
zobium trifolii in culture media, Soil Sci. Am. Proc., 
41:496-501,1983. 

VINCENT, I.M. Environmental factors ia the fixation of 
nitrogen by fie legumes. In: BARTHOLOMEW. W.L. 
& CLARKE, F.E. cd. Sou Nitrogcn. si., American 
Society o! Agronomy, 1965. p.384-435. 

WOOD, M.; COOPER, J.E.; HOLDINO, Ai. Soil acidity 
factors and nodulation of TnfoIiwn repetis. PIaM Sou, 
78367-79, 1984a. 

WOOD, M.; COOPER, .J.E.; HOLDINO, A.J. Aluminium 
toxicity and nodulation o! Tnfohwn repetis. PIaM 
Sou, 78:381-91, 1984b. 

Pesq. agropec. bras,, Brasilia, 24(6):693-698, jun. 1989 


