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INTERRELACOES ENTRE VARIEDADES E NUTRICAO
NA NODULACAO E SIMBIOSE DA SOJA (Glycine max
(L.) Merril)*

JOHANNA DOBEREINER® ¢ NORMA BERGALLO DE ARRUDA?

Sumdrio

Foram feitos trés experimentos com soja, em casa de vegetagio, baseados em observacfes de
experimentos de campo, onde certas varie({ades sempre apresentaram nodulagdo abundante, enquan-
to outras sdomente nodularam em certos solos. Nos presentes experimentos foi comparada uma
variedade de ficil nodulacdo {Mamouth) com duas de dificil noti)ulagio {L-571 e L-2008),

Os trés experimentos confirmaram a maior facilidade de nodulagfio da variedade Mamouth
sendo que esta variedade apresenton maior péso de nddulos, o qusl ainda foi menos afctado pelos
diversos tratamentos e pelos fatdres niio controlados nestes experimentos. Isto foi confirmado, num
dos experimentos, pelo coeficiente de variagio baixo (11,8%) na andlise do péso de nddulos da
variedade Mamoutﬁ quando comparado com o da variedade L-2006 que foi de 47,5%.

Enquanto a calagem estimulou a nodulagio e a fixacio de N de ambas as variedades usadas
(Mamouth e L-2006), o efeito do CaSO. dependen da dosagem ¢ da variedade. Para a varie-
dade Mameouth, a concentragdo de 100 ppm CaSo. foi 6tima, a0 passo que para a variedade
L-2006 a concentragio Stima foi de 200 ppm. A dosagem de 400 ppm de CaSQO. prejudicou a
simbiose e o desenvolvimento das duas varfedades.

As duas variedades responderam diferentemente a adubacio nitrogenada, Enquanto a fixagio do N
da variedade Mamouth foi prejudicade sdmente com 40 ppm de N, a da variedade L-2006 i
sofreu com 20 ppm de N no solo. Ao nivel de 10 ppm de N no solo, a regressio do log N
total das plantas sdbre o péso dos nédulos mostrou um coeficiente mais baixo nos dados da va-
riedade L-2006, do que nos da variedade Mamouth, o mesmo nio acontecendo nos vasos sem
N ou com 40 ppm.

O magnésio estimulou, igualmente, a nodulagio e a fixacio do nitrogénio das variedades Ma-
mouth e L-571, enquanto o potdssio parece ter tido efeito contrario.

Os resultados permitem admitir 2 hipdtese de que a diversidade verificada na nodula¢io e fixagio
do N nas variedades de soja seja devida a diferencas fisioldgicas relacionadas com o metabolismo
do Ca e N que por sua vez seria determinado por fatéres hereditirios.

INTRODUCAO sugeriram a existéncia de determinados gendtipos tan-
to na soja como no Rhizobium que, quando reunidos,
apresentariam  alta compatibilidade determinando,
assim, grande nodulagio, Para selecionar stes gendti-
pos deveriam ser montados experimentos planejados

especificamente para essa finalidade,

A importincia dos fatdres genéticos da planta na
nodulagdo e fixagio simbidtica do nitrogénio pelas le-
guminosas foi realgada pela primeira vez, por Nutman
(1946, 1959). Sepundo éste autor, hi vérios fatdres
genéticos da planta envolvidos na formagio dos né-
dulos e no mecanismo da fixagio do nitrogénio atmos-
férico. Williams e Lynch (1954) descreveram na
soja (Glycine max (L.) Merril) um gen de heredi-
tariedade simples e recessiva que inibe completamen-
te a formagio de nodulos, Johnson e Means (19G0)

Yor outro lado, é conhecido o efeito de virios nu-
trientes na nodulagio e fixacio do nitrogénic pelas
leguminosas. Assim, ¢ odlcio é necessirio para o
desenvolvimento dos tecidos meristemiticos nas raizes
hem como dos nddulos { Andrew & Norris 1961), pro-
porcionando, assim, um aumento no nimero e ta-
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manho dos ndodulos, {Van Schreven 1958, Dobereiner
et al. 1966a). O potissio pode aumentar o namero
de nédulos em soja, sem afetar 0 seu péso total (Van
Schreven 1958).

Em outros trabalhos, encontraram-se efeitos negati-
vos do K na fixagdo simbidtica do feijio (Franco &
Dibereiner 1967 ), Roberts e Olsen (1942) observa-
ram diferengas entre estirpes de Rhizobium em re-
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lagio ao efeito do K na simbiose. Com uma estirpe
a fixacio de N foi estimulada pelo K enguanto com
cutra foi prejudicada.

O efeito favorivel do magnésio no desenvolvimen-
to do Rhizobium foi salientado por Norris {1939)
e Ruschel et al. (1962}. Andrew (1962} relatou os
efeitos estimulantes do magnésio no desenvolvimento
dos nédulos de Phaseolus vulgaris e Longstoff ¢ Gra-
ham (1951) na fixagio do nitrogénio pela soja. Entre-
tanto, de wm modo geral, o magnésio e o potissio sio
considerados sem efeite especifico na simbiose das
leguminosas { Andrew 19632).

Entre os elementos minerais, o nitrogénio ocupa
lugar especifico na nutrigio das leguminosas, pois
pode ser absorvido em forma combinada pelas raizes
ou fixado, a partir do N molecular, através da sim-
biose. E conceito geral que, pela simbiose, somen-
te é fixada a quantidade de nitrogénio necessaria para
completar as necessidades da planta apds ter a mes-
ma tirado do solo o nitrogénio disponivel. Weber
(1966}, em experimentos de campo com a soja, du-
rante 7 anos, verificou que a quantidade de N fixada
depende da quantidade de N disponivel no solo. Duas
linhagens idénticas de sojz, diferindo apenas pelo fato
de uma delas nio nodular, apresentaram producdes
iguais quando a que ndo nodulava foi adubada com
150 kg de N/ha. A quantidade de matéria séca em
relagio aos grios produzidos foi sempre menor nas
plantas com nédulos, indicando que o N fixado bio-
logicamente é mais favordvel para a producio de se-
mentes que o N mineral.

Nos trabalhos de Allos e Bartholomew (1933) ob-
servou-se que 37 ppm de N, em solugio nutritiva,
nio reduziram a fixacio de N da sofa, enquanto quan-
tidades maiores o fizeram. Os mesmos autores, em
1959, acharam até aumento da fixacio do N em sofa
com concentragoes baixas de N mineral,

Um aspecto interessante foi observado por Ilamp-
ton € Albrecht (1945}, quando verificaram que plan-
tas noduladas absorveram mais K*, Ca*™ e Mg+ do
que plantas nio noduladas, indicando existic uma
relagio entre a nodulagio e a absor¢ic de elementos
minerais, o que é exatamente oposto a0 que tem
sido geralmente considerado, isto &, a influéncia dos
elementos minerais na nodulaciio.

Bower ¢ Wadleigh (1948) observaram em quatro
espécies de plantas, diferengas entre variedades em
relacfio & reagio aos ions. Nfo achamos na literatura
nenhuma referéncia indicando efeitos penéticos da
planta na nodulacio e fixagio simbidtica do N, através
de diferengas nutricionais; contudo, os resultados de
experimentos anteriores indicaram tais efeitos em di-
versas varicdades de soja. {Diberciner et ¢l. 1965,
1966D, ¢}. A variedade Mamouth, em tédas as loca-
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lidades e sob tddas as condigdes incluindo as mai ad-
versas e com todas as estirpes usadas, apresentou péso
de nédulos significativamente raior que « maioria das
demais. Por outro lado, as variedades L-2006 e I.-571,
além de apresentarem nodulagio sempre inferior,
mostraram-se muito mais dependentes de outros fa-
tores, havendo mesmo vérios experimentos onde elas
nio apresentam nenhum nddulo.

A finalidade dos trés experimentos apresentados no
presente trabalho foi a de elucidar as causas destas di-
ferengas entre varicdades, as quais possivelmente fo-
ram devidas a variagbes nutricionais. Foi estudada
a interferéncia dos elementos Ca, K, Mg e N, dei-
xando-se para estudos posteriores 0s demais elementos
possivelmente envolvidos.

MATERIAL E METODOS

Foram feitos trés experimenics em casa de vegeta-
¢do com a finalidade de estudar a interferéncia dos
elementos K, Ca, Mg e N na nodulacio de uma va-
riedade de soja de nodulagio abundante {Mamouth)
¢ de duas outras de nodulacio incerta e esparsa.

Experimento 1

O esquema experimental usado foi um fatorial
2 x 2 x 2 com trés repetigfes e o5 seguintes tra-
tamentos: duas variedades (Mamouth e L-571), com
e scm magnésio e com e sem potdssio. Usaram-se
vasos de barro, pintados por dentro, com 2,5 kg de
solo da série Itagual {Red yellow podzélico) mis-
turado a 2% de palha de arroz. Esta dltima fol adi-
cionada para imobilizar o nitrogénio que estivesse em
forma de nitrato. Todos os vasos levaram vma adu-
bagia bisica de 150 ppm de P.O: (75 ml/vaso de
una sol. de Ca (IL.PO:)2 a 0,875%) e de elementos
menores. Estes formm aplicados 3 razio de 2,5 ml/
/vaso da seguinte solucfo: Na.MoO,..2ILO: 1,75 g;
CuS0,.5I1.0: 3,95 g; ZnS0O,.TILO: 2,23 g; HL:BOs:
025 g; Fe(SO4)3.9H.0: 500 g; 4cido citrico;
5,00 ¢; I1.O: 250 ml. ’

Os tratamentos com potdssio receberam 50 ppm de
K (25 ml/vaso de uma solugho de 14,8 g/1 de
K:50:) e os tratamentos com magnésio receberam
in 14,7 ppm Mg {2 ml/vaso de uma solugio de 150 g
de MgSO,.TH,O por litro).

As sementes foram inoculadas com o inoculante
comercial da Leivas Leite. Foram plantadas oito se-
mentes por vaso e, posteriormente, foi feito o desbaste
para trés plantas. O experimento foi plantado em
9/8/65 e colhido em 19/9/65.

A colheita foi feita na époea da floragio, da se-
guinte maneira: as plantas foram retiradas com raiz
mediante um jato d’igua e lavadas cuidadosamente
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sohre uma peneira para evitar perda de nddulos. Os
nédulos foram retirados, sécos a 65°C, contados e
pesados apds rigorosa limpeza de particulas de raizes
e solo. As plantas, também, foram sécas a 65°C,
pesadas e moidas pava andlise de N, K, Ca ¢ Mn.
O N foi determinado pelo método de Kjeldahl (se-
mi-micro) com IIgOQ como - catalisador. O Mn foi
determinado colorimétricamente no produte de di-
gestio do Kjeldahl adicionando-se IINes ¢ pericdato
de potissio.
O Ca foi detenninado por titulagio com KMnO,
¢ o K no fotdmetro de chama.

Experimento 2

O esquema experimental adotado foi um fatorial
2 x2x 2 x 2 com quatro repetigdes e os seguintes
tratamentos:

variedades de soja (Mamouth e L-2006)
tratamentos calcirios (com e sem}
tratamentos de inoculacdo (com e sem)
solos: A e B.

b2 19 po 13

" Qs dois solos usados foram provenientes de campos
onde, no ano proximo passado, havia sido instalado o
Ensaio Nacional de Variedades de Soja, em que foi
usado o inoculante comercial da Leivas Leite. No refe-
rido ensaio, no solo B, poucas variedades nodularam
satisfatdriamente e, entre elas, a variedade Mamouth.
No solo A, no entanto, tédas as variedades mostru-
ram boa nodulagio, inclusive a variedade L-2008 que
¢ de dificil nodulagio.

A andlise quimica dos dois solos, feita quando os
mesmos foram colhidos para os experimentos de
vasos, consta do Quadro 1.

QUADRO 1. Andlise quimica des dois soles usados
no Exrperimenio 2

Bolo A Solo B

Ca+ + (mE/100y) 2,59 0,74
Mg+ + (mnE/100g) 1,25 0,29
K44+ {mE/100 2) 0,29 0,09
C (%) 0,94 0,42
N (%) 0,12 0,06
CIN 7.8 7,0
205 (mg/100 g,

Truog) 11 1,3
pll 58 5,3

Usaram-se vasos plisticos com 2 kg de sole. To-
dos os vasos receberam uma adubagiio bisica de PK
na concentragio de 50 ppm de K e 22 ppm de P,
aplicando-se 10 ml/vaso de uma solugio KiL.PO,
(35 g/l1). Nos vasos com tratamento calcirio foram
misturados 3 g de CaCOs p.a./vaso.

i

As sementes foram inoculadas com turfa umedecida
com cultura liquida de Rhizobium japonicum (estirpe
SMIb}. Foram plantadas oito sementes por vaso, des-
bastando-se, posteriormente, para trés plantas. O expe-
rimento foi plantado em 29/6/66 ¢ colhido em
14/8/66. A colheita e tddas as determinages foram
feitas como no Experimento 1, apenas nio tendo sido
determinados 0 Ca, 0 K ¢ 0 Mn.

Experimento 3

O esquema experimental usado foi um fatozial 4 x 4
com trés repeticBes e os seguintes tratamentos:

4 niveis de N (0, 10, 20 & 40 ppm)

4 niveis de Ca (0, 100, 200 e 400 ppm de CaSO,).

Usaram-se vasos plisticos com 2,5 kg de solo, Usou-
-se o solo da série Ecologia (Gray Ilidromérfico) para
se obter uma areia deficiente de Ca, pois as areias de
praia ou rio sempre contém conchas. Entretanto, hou-
ve necessidade de lavd-la 48 horas em 4gua comrente
para eliminar as particulas mais finas e o excesso de
Mn. Os resultacos do experimento mostraram porém,
que-o Mn nio foi eliminado, pois ao final da 3.2 se-
mana comegaram a aparecer sintomas de toxidez de

Mn nas folhas e o teor final do Mn nas plantas foi
Lem elevado,

Como adubagio basica foram usados 800 ml/vase
da seguinte solugdo: KCl: 0,149 g; KILPO.: 0,348 g;
MgS0..TH:0: 0,493 g, H.O: 1000 g. Foram adi-
cionados, a cada litro desta solugio, 0,5 ml da se-
guinte solugio: CuS0..5H:0: 0,157 g; ZnS0,.7H.O:
0,44 g (NIL)Mo:0541L0: 0,02 g ILBOx: 1,53 g
11.0: 1000 ml; e ainda 0,5 ml desta outra solugfo:
FeSO.LIO: 5 g; dcido eitrico: 5 g; H.O: 1000 ml,
um més apds adicionaram-se, novamente, 300 ml/va-
so da mesma solugho.

Os tratamentos de calcio foram obtides misturan-
do-se com o solo 0, 0,25, 0,50 ou 1,00 g de CaSO,
por vaso dependendo do tratamento. Os niveis de N
foram obtidos adicionando-se aos vasos 0, 20, 40
ou 80 ml de uma solugdao de 3,57 g de NILNO#/
/litro.

As sementes foram inoculadas e plantadas como no
Experimento 2. O experimento foi plantado em
18/7/66 e colhido em 15/9/66. A colheita e as de-
terminacdes foram feitas como no Experimento I,
nio tendo sido determinados o Ca e o K.

RESULTADOS E DISCUSSAO
O primeiro experimento foi feito para pesquisar
a interferéncia do K e do Mg na fixacfio simbidtica
do N em duas variedades de soja. Analisando os
dados apresentados no Quadre 2, verifica-se que a
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variedade Mamouth apresentou maior nimero e péso
de nédulos e maior teor de N e N total do que a va-
riedade L-571. Isto vem confirmar os resultados de
cxperimentos de campo, onde se veriticon que a
variedade Mamouth sempre foi uma das melhores em
relacio 4 nodulagdo, fixagio do N e ainda em rela-
¢io 4 produgiio de grios. Nota-se, também, no Qua-
dro 2 que, quando o péso dos nddulos foi analisado
separadamente para cada variedade, o coeficiente de
variagfio para a variedade Mamouth foi 11,8% enquan-
to que para a variedade L-571 foi de 47,5% Esta
diferenca entre as duas variedades pode-se, ainda,
observar na fig. 1, onde etta representada a regressio
do logaritimo do N total das plantas sdbre o péso
dos nédulos dos valores relativos a variedade L-571,
Nio foram incluidos nos cdlculos de regressio os
dades da variedade Mamouth, pois nio se enqua-
dram na mesma linha. Estes estio todos reunidos
acima da linha de regressio, nio apresentando gran-
des variacBes. No entretanto, verifica-se uma grande
variagio no péso dos nddulos e no N fixade na va-
riedade L-571, que apresenta pontos com valores mui-
to baixos e outros t3o altos como os da variedade Ma-
mouth. Todos éstes valores se enquadram perfoita-
mente numa linha de regressio, mostrando que hi
efeitos que prejudicaram o péso dos nédulos (niimero

ou tamanho) e conseqiientemente a fixacho do ni-
trogénio. Como o C. V. para esta variedade foi ele-
vado, conclui-se que além dos efeitos dos trata-
mentos ainda agiram fatéres niio controlados no pre-
sente experimento.

Observando-se a Tig. 1, verifica-se gue a varie-
dade Mamouth nio sdmente produziu nédulos in-
dependentemente dos fatdres ambientais que preju-
dicaram a nodulagiio da Variedade 1.-571, como tam-
bém, produziu maior quantidade de tecido nodular
que funcionou mais eficientemente, pois foi fixado
mais N/unidade de péso nodular. Esta Gltima obser-
vagiio contraria trabalhos anteriores { Dobereiner 1966
Doberciner et al. 1966a) onde se observou que o
coeficiente de regressiio do log N total das plantas
sGbre o péso dos nédulos, em condigbes de campo,
nio foi afetado pelas variedades de soja. Isto, possi-
velmente, se deve ao fato de que estas variedades de
fraca nodulagdo, em condigées de campo, qaase sem-
pre tém pesos de nddulos muito baixos, caindo os
mesmos na parte inferior da regressio, onde pe-
quenas diferengas, neste ::ntido, ndo se distinguem.

Ainda no Quadro 2 pode-se observar um efeito
significativo do magnésio no péso dos nédulos e no
N total das plantas das duas variedades o que indica
um efeito na simbiose. A literatura referente i im-

QUADRO 2. Efeito do poldseio e do magnésio na nodulacdo e firagdo do N em duas variedades de soja
(Dados do Erperimento 1, médias de 3 repelicies)
Néduloes Planta
Variedade Tratamento p(;: ::zl

Neofvago Péso séco  Piso steo Ne, N total l\In‘J Ca+ + K+

mg/vaso g/viso mgivase  ppm orb LA

Mamouth Me+ K 6,2 202 644 11,2 2,83 315 305 0,72 1,72

K 6,1 214 535 8.1 2,89 247 323 0,79 1,92

Mg 5,9 173 a6 4.1 3,39 309 283 0,75 1,42

Testemunha 6,1 164 462 9.6 2,83 274 335 0,89 1,52

L-571 Mg+ K 5.8 150 480 7.3 2,06 152 262 0,90 1,89

I 6,1 125 406 7.2 1,99 138 90 0,75 1,58

Mg 6,1 168 515 7.7 2,35 181 300 0,81 1,44

Testemunha 6,0 66 225 3,4 250 87 350 0,99 1,98

GL® T ¥ T by r T

Aniilise de variincia da variedade 1 11,60%* 5,62 20,67+ 37,90 77,28 —
K 1 3,36 1,72 2,58 7,01 —_ 4,13
Alg 1 3,46 5,77 4,50+ — 8,644 1.87
Var. x K 1 — — — — — 3,11
Var. x Mg 1 2,01 — — 1,03 — -
K x Mg 1 — — — — — 4,067
¥ x Mg x Var. 1 - — G,19* — — 7.70
C.¥. (%) 20,5 30,00 24,7 11,6 19,6 13.5

duas vuriedades.

b Ag andlises do Ca e Mn ndo deram diferencas significativas,
0 n2 de grdus de liberdade do &rro para a anidlise do I e do péso séeo das plantas foi 14 ¢ para as demals andlises foi 16,

c
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O C.V, ioi 11,8 ¢ para a variedade Mameouth e 47,5 9 para a

variedade L-571, quando a anilise foi feita separadomente para ag
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FIG. 1. Regressio do log N total nas planius com o péso dos nddulos em duas
variedade de soja. {Os pontos representem resultados de vasos individuais)

portincia de Mg na simbiose é reduzida (Van
Schreven 1958, Andrew 1962). A importincia da
relagio Mg/Ca (Ruschel et al. 1962) e a do mag-
nésio (Norris 1959) no desenvolvimento do Rhizo-
Lium ji foi demonstrada. No presente caso,
parece pouco provivel que o efeitc do magnésio
se tenha feito sentir sdmente sdbre a multiplicagio
do Rhizobium, quando se observaria um aumento do
mimero de nddulos, 0 que entretanto, nio ocorreu,
tendo havido um efeitoc sdbre o péso dos no-
dulos e sébre o N fixado.

O potdssio sdmente teve efeito significativo no teor
de nitrogénio das plantas, tende havido uma di-
minui¢io do mesmo, Van Schreven (1938) con-
cluin, depeis de uma revisio de literatura, que na
simbiose hd mais evidéncia de efeitos negativos
do potissio do que favoriveis, O teor do N da
planta representa o seu estado de nutri¢io nitro-
genada e tendo sido esta, neste experimento, de-
pendente da fixagfio simbidtica, podemos confirmar as
conclusGes déste autor,

As duas variedades se comportaram igualmente em
relagio ao efeito do magnésio e do potdssio, ndo
tendo sido significativa nenhuma interagdo simples.
Isto indica que as diferengas entre as duas variedades,
com referéncia A facilidade de nodulagdo, nio sio
devidas a diferengas relacionadas & nutrigio do K
ou do Mg. Nota-se, no Quadro 2, significincia da in-
teragio triplice (K x Mg x Var.) no péso séco
das plantas e na percentagem do X na planta. Estas
duas observaces ndo dio uma medida direta da

simbiose, mas referem-se & fisiologia da planta e
indicam que as duas variedades se comportaram di-
ferentemente, sob o ponto de vista fisiolégico.

Por parecer complexo ¢ problema da interfe-
réncia dos fatéres nuiricionais na capacidade de
nodulagiio das variedades, foi feitc um experimento
no qual se usou o solo de um experimento de campo
(Ensaio Nacional de Variedades de Soja) em que
tddas as variedades nodularam bem e outro solo de
um experimento idéntico, mas no qual a maioria das
variedades nodulou muito pouco. Os dois solos eram
bem diferentes, como pode ser visto no Quadro 1,
contendo o solo A teores mais elevados de Ca, Mg,
K e matéria orginica, mas a diferenca entre o pll
dos dois era pequena.

Adicjonou-se calcirio em excesso para verificar se
o fator responsivel pelas diferengas entre variedades
era devido & acidez do solo e suas consegii®ncias.
Foi feita a inoculagdo com uma estirpe de conhecida
eficiéneia, para garantic a presenca do Rhizobium
além do provavelmente existente no solo, proveniente
da incculagio das sementes do experimento de cam-
po. Os resultados déste experimento constam do
Quadro 3.

Contirmando os experimentos de campo, a varie
dade Mamouth apresentou maior péso de nodulos,
maior péso da planta e maior teor do N. Da mesma
maneira, o solo A mostrou-se superior ao solo B.
Foi surpreendente o efeito altamente significativo da
calagem, em ambos os solos e nas duas variedades,
porque o pH em tdrno de 3,8 encontrado nos vasos
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com o solo B ao final do experimento {Quadro 3),
pelas experiéncias que se tem na préitica, deveria
ser suficiente para o bom desenvolvimento da soja.
Nio foram significativas as interagbes var, X solos
e var. X calagem, para nenhuma das determina-
¢es, indicando que as variedades se comportaram
igualmente em relacio aos dois solos, 0 que vem
mostrar que ndo ¢ fdcil transferir os resultados de
campo para a casa de vegetagio e vice-versa. Por
razdes nio conhecidas, as condigbes para nodulagiio
sdo sempre muito melhores na casa de vegetacio do
que no campo e pequenas diferengas na casa de ve-
getacdo, geralmente, sfo significantes no campo.

No Quadro 3 pode ser observada a significincia
da triplice interagdo solo X variedades X inoculan-
tes para as observacGes do péso da planta e do N
total. O inoculante teve efeito na variedade L-2006
no solo B e na variedade Mamouth no solo A. Os
valores baixos obtidos com a variedade 1.-2008 no
solo B indicam que, neste caso, as condigfes eram
tio desfavoriveis 4 nodulagio que um acréseimo de
Rhizobium ainda teve efeito, 0 mesmo nio aconte-

cendo nas condigies do solo A. Com esta interpre-
taglo, no entanto, fica dificil explicar o efeite do ino-
culante na variedade Mamouth no solo A, pois
fol neste tratamento em que se observaram os maiores
pesos de plantas,

O nimero de nédulos nio foi afetado nem pelo solo
nem pela calagern e nem se mostrou diferente nas
duas variedades, indicande que os efeitos citados
acima nio agem sbbre o Rhizobium e nem sbbre a
iniciagio dos nddulos, mas sim sébre o desenvolvi-
mento dos mesmos, uma vez formados. Observando-se
as interages var. x solo x calagem e variedade x
inoculante x calagem, que foram significativas quanto
ao ntmero dos nddulos, verifica-se até, um efeito
oposto aquele esperado, pelos experimentos de campo,
no que se refere 4 nodulagio,

No solo B, a variedade Mamouth foi estimulada
pela calagem, acontecendo o contrério com a varie-
dade 1.-2006, mas no solo A estas interrelagdes foram
exatamente opostas (Quadro 3). Do mesmo modo,
observou-se um efeito negativo da calagem na varie-

QUADRO 3. Efeito de calagem ¢ da inoculacdo na nodulac@o e fizagde de N de duas variedades de soja, em dois
aolos. (Dados do Experimento 2, médias de § repeligdes)
Nobdulos Planta
. pH final
Variedade Bolo Inoeulacdo Calagem do solo
I"4s0 stco Péso adeo N total
N.tjvaso N%
g/vaso g/vaso mg/vaso
L-2000 B -+ + 7.60 84 277 14,3 2,37 82
+ —_— 5,062 103 284 14,1 2,42 84
— + 7,33 98 221 11,8 2,42 70
— - 5,60 99 213 11,7 2,49 72
A + <+ 7.37 91 333 18,8 2,55 124
+ — 6,48 91 266 4.7 2,60 50
— + 7,62 102 335 20,6 2,32 118
— —_ 6,25 78 312 17,9 2,65 112
Mamouth B + + 7,36 94 364 19,7 2,70 132
+ — 5,72 Tt 279 16,8 2,83 118
— + 7,30 78 349 209 2,81 146
—— — 5,35 78 209 17,6 2,67 117
A + + 7.30 104 401 255 277 174
+ — 6,33 102 320 24,0 2,62 157
—_ + 7,36 70 349 24,5 2,51 153
— — 6,33 103 374 21,8 2,71 146
Andlise de variincia GL ¥ r F F by
Variedade 1 1,00 19,554+ 88,04 25,97+ 127,60
Solo 1 1,24 13,00 74,13+ — 59,35
Calagem 1 — 7.63%* 14,43+ — 8,47
Holo x Var. x Cal. 1 5,34* 2,01 3,81 —-— 3,38
Solo x Var. x Inoc. 1 —_ 3,23 8,37+ —_ 7,02
Sclo x Imoc. x Cal. 1 — 1,11 -—_ 5,03" 2,18
Var. x Inoe. x Cal. 1 4,63 - —_ — —
Lrro 45
C.V. (%) 10,4 17,34 13,6 7,59 14,41
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dade L-2006 quando inoculada e um efeito positive
quando nio inoculada, acontecendo o oposto com a
variedade Mamouth, Estas observagbes mostram que
o nimero de nddulos pouco significa na interpretagio
de efeitos dos tratamentos na simbiose confirmando,
até certo ponto, observacbes anteriores (Dobereiner
et al. 1966a) de gue o péso dos nddulos & o melhor
indice para avaliar a eficiéncia da simbiose,

A interacio solo x inoculante x calagem, que foi
significativa para o teor de N da planta pode ter
sido devida ao efeito prejudicial da calagem no

ligeitamente o pll, ao final do ciclo vegetativo da
planta.

Neste experimento, em primeiro lugar, pode-se oh-
servar a diferenca entre variedades, que foi altamente
significativa para tédas as determinagdes, com excecio
do niimero dos nddules. A variedade Mamouth, como
nos experimentos anteriores, mostrou maior péso de
nédulos, maior péso das plantas, maior teor de N
e conseqilentemente mais N fixado, independentemen-
te dos diversos tratamentos. O efeito do cdlcio foi
significativo para t6das as observagdes, tendo-se veri-

QUADRO 4. KEfeito do cdlcio e do nifrogénio na nodulacdo ¢ fizagdo do N da yariedade de soja L-2006
(Dadoa do Experimento 8, médias de 3 repeligies)

Tratamento Nédulos Planta
pH final

Ca50, N do solo No Poso shoo  DPeso médio  Déso steo N N total Mn
(ppm) (ppm) ~fvaso mg/vaso {mg) g/vaso NT mg/vaso ppm
0 0 6,0 B3 437 4,96 52 2,41 125 535
1] 10 6,0 101 364 3,60 5,2 2,30 121 547
0 20 8,1 03 363 3,90 6,2 2,08 129 602
] 40 5,9 60 141 2,35 6.0 1,86 11t 501
100 0 6,1 84 441 5,25 5,2 2,36 123 612
100 10 5,9 84 448 5,32 5,6 2,37 133 757
100 20 8,2 81 310 3,82 6,2 1,83 120 628
100 40 5,6 82 264 3,21 6,5 1,88 119 497
200 0 5,7 94 457 4,86 5,1 2,52 127 G669
200 10 5,4 76 487 6,40 5,5 2,61 144 723
200 20 5,8 81 326 4,88 6,8 2,18 148 710
200 40 5,8 G0 219 3,65 8.6 2,08 140 600
400 0 5,4 67 423 6,31 4,1 239 o7 495
400 10 5,4 74 376 5,08 48 2,46 118 728
400 20 5,3 53 201 3,79 5,8 1,04 112 619
400 40 5,4 25 102 4,08 7 6.3 1,67 104 646

Rhizobium proveniente do solo, no solo A, onde o
pH tornou-se muito elevado. O mesmo efeito se nota
no namero de nddulos, mas sdmente na variedade
Mamouth (Quadro 3).

No terceiro experimento procurou-se fazer um
estudo mais detalhado da interagio do N e do Ca
na nodulagio e fixacio de N, nas duas variedades.
Uscu-se como fonte do cilcio o gésso, para separar
os efeitos do cdlcio dos possiveis efeitos através do
auments do pll. Pela mesma razio, usou-se o nitrato
de amdnio, pois éste pouco afeta o plIl. Entretanto,
houye um efeito no pll do sole, como pode ser visto
nos Quadros 4 e 5, tendo ambos o5 adubos abaixado

ficado que as dosagens de 100 e 200 ppm tiveram um
efeito positivo para toédas as determinacdes, ao passo
que a dosagem de 400 ppm teve um efeito negativo.

Nio encontramos referéncia ma literatura sbbre a
toxidez de cilcio. E possivel que os efeitos prejudiciais
da dosagem mais alta de CaSO, sejam devidos a cau-
sas indiretas como o abaixamento do pH, o que por
sua vez implicaria na nutricic. £ pouco provivel que
seja através da toxidez de Mn, pois na variedade
Momouth, onde o aumento do Ca proporcionou um
aumento do teor de Mn na planta, o excesso de
CaS0, teve menos efeito que na variedade L-2008,
onde o cilcio nio teve efeito na absorgio do Mn
(interagio var, x cédlcio).

Pesq. agropec, bras. 2:475-487. 1967
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QUADRO 5. Efeito da cdlcio ¢ do nitrogénio na nodulaglo e fixapto Jo N da variedads de anjo Mamouth
. (Dades do Erperimento 8, médias de 3 repelicfes)
Tratamentos Nédulos Planta
pll final
CaS0, N do solo Péso s8co Péso zdco Péso séco N total Mn
N.o/vaso N%
(ppm) (ppm) mg/vaso (mg) g/vaso mg/vaso ppm
0 0 6,3 29 524 5,88 60 2,66 159 665
0 10 6,1 86 478 5,65 6,3 2,67 168 701
0 20 6,0 76 302 5,15 59 2,40 143 829
0 40 6,1 61 315 5,16 7.1 1,97 140 743
100 0 6,5 100 636 6,36 5,7 2,55 171 816
100 10 6,2 115 649 5,04 7.8 2,75 216 866
100 20 5,7 94 538 5,93 4,9 2,91 202 1.020
100 40 5,6 Ficd 425 5,51 7.1 2,30 172 909
200 0 5,8 72 574 7.97 6,1 2,84 174 503
200 10 5,5 103 534 5,18 6,7 2,81 187 078
200 20 5,6 79 512 5,48 6,3 2,67 202 813
200 40 5,5 81 432 5,33 7.6 2,46 186 926
400 0 5,5 65 507 7.80 5,7 2,68 153 958
400 10 5,2 82 470 5,73 6,1 2,92 180 1.111
400 20 5,6 83 430 5,54 7.2 2,64 190 1.115
460 40 5,3 30 389 4,86 7.0 2,38 166 082
QUADRO 6. Andlisse de varianga do Ezperimento n.o S (Valores F)
Nédulos Planta
Fonte de variacdo GL
Nimero Péaso Pdso médio Péso N N total Mn
Variedades 1 3,31 75,06 16,41** 32,18* 61,914+ 80,77* 56,38%
CaB0, 3 4,17+ 8,15*+ 2,96* 3,10" 4,16%* B,46** 5,52
Nitrogénio 3 6,207 29,35 9,064 10,08 19,47+ 2,98* 3,92+
Var. x Cal0y 3 1,71 2,07 — — 1,36 —_ 4,39
Var, x N 3 —_ 1,48 — 1,83 2,95* - —
Brro 62
C.V, (%) 29 21 31 13 11 18 22

Os dois niveis mais altes de N aumentaram o péso
das plantas, acontecendo o contririo com o péso
dos nédulos e com o teor de N nas plantas, O efeito
negativo do N na nodulagio poderia ser esperado e
o no teor de N se explica pelo fato da dosagem
mixima usada de N (40 ppm), escolhida proposita-
damente baixa, nio ter sido suficiente para a duragfio
de todo o experimento (100 ppm tém sido suficientes
em outros experimentos), Esta dosagem, que foi
altamente prejudicial & nodulagio, causou a defici-
éncia de N nas plantas quando o mesmo acabou no
solo, pois as plantas estavam deficientemente nodu-
ladas,

Observaram-se diferencas entre as variedades no seu
comportamento fisiolégico sob vérios aspectos (Figs. 1
a 7). Fol significativa a intera¢io variedade x nitro-
génio no teor de N das plantas, mostrando que na

FPesq, agropec. bras, 2:475-487, 1967

variedade Mamouth sdmente a dosagem de 40 ppm de
N diminuiu o seu teor de N, enquanto na variedade
L-2006 o teor de N ji diminuiu com 20 ppm de N
(Fig. 7). Tomando o N % como medida do estado de
nutrigio nitrogenada da planta, o que depende do
péso dos nédulos presentes por ocasiio da colheita,
parece que a variedade Mamouth foi capaz de nodular
com maijor concentragfio de N no solo do que a va-
riedade L-2006. As difcrencas entre as variedades.
neste sentido, sio observadas pelos dados de nmi-
mero e péso dos nddulos {Figs. 2 e 3).

A discorddncia encontrada mna literatura a respeito
de efeitos favoriveis de pequenas dosagens de N na
fixagdio simbitica da soja pode ser explicada, possivel-
mente pelas diferen¢as acima mencionadas entre as
variedades usadas pelos virios autores { Allos e Bartho-
lomew 1955, 1959; Weber 1988). Na Fig. 4, ainda
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pode ser comparado o N total das plantas com o N
aplicado no solo como adubo, onde a diferenca entre
os dois representa o N fixado. Verificaram-se quan-
tidades consideriveis de N fixado na variedade Ma-
mouth, até nas maiores concentragdes de N no solo,
o mesmo nio acontecendo com a variedade 1.-2008,

O efeito prejudicial da adubage nitrogenada s6bre
a simbiose, que foi mais pronunciade na variedade

JOHANNA DOHBEREINER ¢ NORMA BERGALLO DE ARRUDA

L.-2008, também foi confirmado nas Figs. 8 e 9. Na
Fig. 8 esti representada a regressio do log N total
sdbre o péso dos nddulos na dosagem minima e na
maxima de N. Foram obtidas duas linhas, uma para
os valores dos vasos sem N com um ponto @ mais
baixo e o coeficiente de regressio mais alto e outra
com a mais alto e coeficients de regressio mais baixo.
As duas variedades se enguadram perfeitamente na
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FIC. 4. Efcito da adubagio witrogenada na fixagde do nitrogénio atmosféricos por duas veriedades de soja, (Cada
ponto representa média de trés repeticdes)
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mesma linha, confirmando exatamente o que tem sido cando que foi prejudicada a eficiéncia do tecido no-
observado em trabalhos anteriores {Dibereiner et ul. dular desta variedade.
1966a, Dibereiner 1966). Na Fig. 9, onde estio repre-

O efeito do nitrogénio, no entanto, parece ainda
sentados os pontos relativos a dosagem de 10 ppm, no-

ligado ao cdleio disponivel e também notam-se di-

ta-se que as duas variedades nio se enquadram em ferengas entre as duas variedades, sob é&ste aspecto,
uma linha, verificando-se que a varicdade L-2006 A variedade Mamouth atingiu méxima nodulagio e
mostra um coeficiente de regressio mais baixo, indi- fixacdo ao nivel de 100 ppm CaSO,, enquanto a va-
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FIG., 6, Efeito do gésso (CaSQ,) no péso dos nddulos de duas variedades de soja. (Cada pento representa mdédia
de trés repetigbes)
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FIG. 7, Efeito do gésse {CaS0,) no teor de nitrogdnio de duas variedudes de soju. {Cada ponto representa média
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regressio foi ealeulada a partir de dados individuais)

r'edade L-2006, na maioria dos casos, sdmente com
200 ppm. (Fig. 4. 5 ¢ 5)

As diferencas fisiolégicas entre as duas variedades
ainda aparecem na andlise do teor de Mn nas plantas.
O Mn, como j4 foi dito, a partir da segunda metade
do experimento apresentou concentragles excessivas.
A interagio altamente significativa variedades X
% Ca80. mostra que na variedade Mamouth o teor
de Mn foi aumentado pelas dosagens de CaSO. no
solo o que ndo acontecen na variedade L-2006. Ten-
do sido a variedade Mamouth melthor em tédas as
250 [
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o n
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2 1=182+D.080B61 X
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FIG. 9. Regressio do N total (log) nas plantas com péso
dos nédulos de duas variedades de soja nhuma dosagem infer-
medidria (10 ppm) de N no solo. (Cada ponto representa
média de trés repetigbes mas a regressfo foi ealculade a
partir dos dados individuais)
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observagies e ainda menos prejudicada pela dosa-
gem mais alta do Ca, parece que as concentragdes de
Mn encontradas no fim do experimento, (até 1100
ppm), ndo prejudicaram substancialmente o desen-
volvimento da soja, provivelmente porque sdmente
comegaram agir na planta adulta.

Concluindo podemos dizer que as diferengas en-
tre variedades de fdcil nodulagio como a Mamouth
e de outras de dificil nodulagio poderiam ser ex-
plicadas por diferengas fisiolégicas relacionadas eom
o metabolismo do Ca e N, Neste caso a varieda-
de Mamouth teria um mecanismo que lhe permite
o desenvolvimento de nédulos e seu funcionamento
em niveis de N mais elevados. Esta variedade seria
ainda capaz de suprir o chleio necessirio para a
formagiio dos nédulos a partir de concentracdes
de Ca no sole, mais baixas.
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INTERRELATIONS BETWEEN VARIETIES AND NUTRITION IN NODULATION
AND SYMBIOSIS OF SOYBEAN (Glycine max (L.) Memil)

Abstract

Three greenhouse experiments with soybeans were carried out following observations in several field
experiments that certain varieties always were abundantly nodulated while others nodulated only on certain soils.

In the present experiments one easy nodulating variety (Mamouth) was compared with two vareties
presenting difficulties in nedulation (L-571 or L-2006).

In confirmation of the field experiments, the variety Mamouth, in all three experiments showed higher
nodule weight and nitrogen fixation less affected by the different treatments or by factors not controlled
in these experiments. This is apparent in one of the experiments hy the low coetficient of variability (11,8%)
in the analysis of nodule weight for the variety Mamouth compared to a very high coefficient of variability
(47,5%) for the variety L-371.

Liming stimulated nodulation and nitrogen fixation of the varieties Mamouth and L-2008 while the effect
of gypsum was dependent on the level applied and on the variety. For the variety Mamouth 100 ppm of
gypsum seemed to be optimal and 200 ppm for the variety L-2006 whereas 400 ppm of gypsum were ex-
cessive for both varieties,

The varicties also responded differently to nitrogennus fertilizer. Nitrogen fixation and nodulation for the
variety Mamouth were reduced less by N applications than were those of the variety L-2006. The regression
of total plant nitrogen (Jog) with nodule weight showed different coefficients for the two varieties (Ma-
mouth and L-2006} at the lowest N level (10 ppm). This was not the case in the pots without nitrogen or
at the highest N level {40 ppm).

Magnesium stimulated nodulation and nitrogen fixation of the varieties Mamouth and L-571 while potash
seemed to have the opposite effect.

It is suggested that physiological differences between varieties, related to calcium and nitrogen meta-
bolism might be the cause of hereditary differences in nedulation and nitrogen fixation of soybeans.
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