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Sumário 

Foram feitos três experimentos com soja, em casa de vegetação, baseados em observações de 
experimentos de campo, onde certas variedades sempre apresentaram nodulação abundante, enquan-
to outras sàmente nodularam em certos solos. Nos presentes experimentos foi comparada uma 
variedade de fácil nodulação (Mamouth) com duas de difícil nodulação (L-571 e L-2006). 

Os três experimentos confirmaram a maior facilidade de nodulação da variedade Mamouth 
sendo que esta variedade apresentou maior pêso de nódulos, o qucd ainda foi menos afetado pelos 
diversos tratamentos e pelos fatôres não controlados nestes experimentos. Isto foi confirmado, num 
dos experimentos, pelo coeficiente de variação baixo (11,8%) na análise do pêso de nódulos da 
variedade Mamouth quando comparado com o da variedade L-2006 que foi de 47,5%. 

Enquanto a calagem estimulou a nodulação e a fixação de N de ambas as variedades usadas 
(Mamouth e L-2006), o efeito do CaSO4 dependeu da dosagem e da variedade. Para a varie-
dade Mamouth, a concentração (Te 100 ppm CaSo4 foi ótima, ao passo que para a variedade 
L-2006 a concentração ótima foi de 200 ppnl. A dosagem de 400 ppm de CaSO 1  prejudicou a 
simbiose e o desenvolvimento das duas variedades. 

As duas variedades responderam diferentemente à adubação nitrogenada. Enquanto a fixação do N 
da variedade Mamouth foi prejudicado sàmente com 40 ppm de N, a da variedade L-2006 já 
sofreu com 20 ppm de N no solo. Ao nível de 10 ppin de N no solo, a regressão do log N 
total das plantas sóbre o pêso dos nódulos mostrou um coeficiente mais baixo nos dados da va-
riedade L-2006, do que nos da variedade Mamouth, o mesmo não acontecendo nos vasos sem 
N ou com 40 ppm. 

O magnésio estimulou, igualmente, a nodulação e a fixação do nitrogênio das variedades Ma-
mouth e L-571, enquanto o potássio parece ter tido efeito contrário. 

Os resultados permitem admitir a hipótese de que a diversidade verificada na nodulação e fixação 
do N nas variedades de soja seja devida a diferenças fisiológicas relacionadas com o metabolismo 
do Ca e N que por sua vez seria determinado por fatôres hereditários. 

INTRODUÇÃO 

A importância dos fatóres genéticos da planta na 
nodulação e fixação simbiótica do nitrogénio pelas le-
guminosas foi realçada pela primeira vez, por Nutman 
(1946, 1959). Segundo êste autor, há vários fat8res 
genéticos da planta envolvidos na formação dos nó-
dulos e no mecanismo da fixação do nitrogênio atmos-
férico. Williams e Lynch (1954) descreveram na 
soja (Glyeine maz (L.) Merril) um gen de heredi-
tariedade simples e recessiva que inibe completamen-
te a formação de nódulos. Johnson e Means (1900) 
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sugeriram a existência de determinados genótipos tan-
to na soja como no Bhizobiurn que, quando reunidos, 
apresentariam alta compatibilidade determinando, 
assim, grande nodulação. Para selecionar êstes genóti-
pos deveriam ser montados experimentos planejados 
especificamente para essa finalidade. 

Por outro lado, é conhecido o efeito de vários nu-
trientes na nodulação e fixação do nitrogênio pelas 
leguminosas. Assim, o oiUcio é necessário para o 
desenvolvimento dos tecidos meristemáticos nas raízes 
bem como dos nódulos (Andrew & Norris 1961), pro-
porcionando, assim, um aumento no nómero e ta-
manho dos nódulos, (Van Schrevcn 1958, Dõbereiner 
ei ai. 1966a). O potássio pode aumentar o número 
de nódulos em soja, sem afetar o seu pêso total (Vau 
Schreven 1958). 

Em outros trabalhos, encontraram-se efeitos negati-
vos do E na fixação simbiótica do feijão (Franco & 
l)óbereiner 1967). Roberts e Olsen (1942) observa-
ram diferenças entre estirpes de Rhizobison em re- 
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lação ao efeito cio K na simbiose. Com  uma estirpe 
a fixação de N foi estimulada pe]o K enquanto com 
outra foi prejudicada. 

O efeito favorável do magnésio no desenvolvimen-
to do Rhizohium foi salientado por Norris (1959) 
e Ruschel et ai. (1962). Andrew (1962) relatou os 
cfeitos estimulantes do magnésio no desenvolvimento 
dos nódulos de Plzaseolus eu/garis e Longstoff e Cra-
liam (1951) na fixação do nitrogênio pela soja. Entre-
tanto, de um mudo geral, o magnésio e o potássio são 
considerados sem efeito específico na simbiose das 
leguminosas (Andrew 1962). 

Entre os elementos minerais, o nitrogênio ocupa 
lugar específico na nutrição das leguminosas, pois 
pode ser absorvido em forma combinada pelas raízes 
ou fixado, a partir do N molecular, através da sim-
biose. É conceito geral que, pela simbiose, sômen-
te é fixada a quantidade de nitrogênio necessária para 
completar as ncccssidades da planta após ter a mes-
'na tirado do solo o nitrogênio disponível. 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 disponível no solo. Duas 
linhagens idênticas de soja, diferindo apenas pelo fato 
de uma delas não nodular, apresentaram produções 
iguais quando a que não nodulava foi adubada com 
150 kg de N/ha. A quantidade de matéria sêca em 
relação aos grãos produzidos foi sempre menor nas 
plantas com nódulos, indicando que o N fixado bio-
làgicamente é mais favorável para a produção de se-
mentes que o N mineral. 

Nos trabalhos de AlIos e Bartholomew (1955) ob-
servou-se que 37 ppm de N, em solução nutritiva, 
não reduziram a fixação de N da soja, enquanto quan-
tidades maiores o fizeram. Os mesmos autores, em 
1959, acharam até aumento da fixação do N em soja 
coma concentrações baixas de N mineral. 

Um aspecto interessante foi observado por 1 lamp-
ton e Albrecht (1945), quando erificaram que plan-
tas noduladas absorveram mais K, Ca e Mg' do 
que plantas não noduladas, indicando existir uma 
relaçáo entre a nodulação e a absorção de elementos 
minerais, o que é exatamente oposto no que teni 
sido geralmente considerado, isto é, a influência dor 
elementos minerais na nodulação. 

Bower e \Vadlcigh (1948) observaram em quatro 
espécies de plantas, diferenças entre variedades em 
relação à reação aos ions. Náo achamos na literatura 
nenhuma referência indicando efeitos genéticos da 
planta na nodulação e fixação simbiótica do N, através 
de diferenças nutricionais; contudo, os resultados de 
experimentos anteriores indicaram tais efeitos em di-
versas variedades de soja. (Dõberciner ct a?. 1965, 
1966b, c ). A variedade Mamouth, em tôdas as loca- 

lidades e sob tódas as condições incluindo as mai ad--
versas e com tódas as estirpes usadas apresentou pêso 
de nódulos significativamente maior que a maioria das 
demais. Por outro lado, as variedades L-2006 e L-571, 
além de apresentarem nodulação sempre inferior, 
uiostraram-so muito mais dependentes de outros fa-
tóres, havendo mesmo vários experimentos onde elas 
não apresentam nenhum nódulo. 

A finalidade dos três experimentos apresentados no 
presente trabalho foi a de elucidar as causas destas di-
ferenças entre varedades, as quais possivelmente fo-
ram devidas a variaç6es nutricionais. Foi estudada 
a interferência dos elementos Cn, K, Mg e N, dei-
xando-se para estudos posteriores os demais elementos 
possivelmente envolvidos. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Foram feitos três experimentes em casa de vegeta-
ção com a finalidade de estudar a interferência dos 
elementos K, Ca, Mg e N na nodulação de uma va-
riedade de Loja de nodulação abundante (Mamouth) 
e de duas outras de nodulação incerta e esparsa. 

Experimento 1 

O esquema experimental usado foi um fatorial 
2 x 2 x 2 com três repetições e os seguintes tra 
tamentos: duas variedades (Mamouth e L-571), com 
e sem magnésio e com e sem potássio. Usaram-se 
vasos de barro, pintados por dentro, com 2,5 kg de 
solo da série Jtaguaí (Red yellow podzólico) mis-
turado a 2% de palha de arroz. Esta última foi adi-
cionada para imobilizar o nitrogênio que estivcsse eu) 
forma de nitrato. Todos os vasos levaram urna adu-
bação básica de 150 ppm de P,O (75 mlfvaso de 
uma sol, de Ca (II,PO)2 a 0,875%) e de elementos 
menores. Éstes foram aplicados à razão de 2,5 ml! 
/vaso da seguinte solução: Na2MoO.2I120: 1,75 g; 
CuSO.511,O: 3,95 g;  ZnSO,7IJ,O: 2,23 g; ILBOu :  
0,25 g;  Fe,(SO,)3.91L0: 5,00 g;  ácido cítrico: 
5,00 g;  ILO: 250 ml. - 

Os tratamentos com potássio receberam 50 ppm de 
K (25 mI/vaso de uma solução de 14,8 gil  de 
K,SO,) e os tratamentos com magnésio receberam 
m 14,7 ppm Mg (2 mi/vaso de uma solução de 150 g 
de MgSO4 .711,,0 por litro). 

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

A colheita foi feita na época da floração, da se-
guinte maneira: as plantas foram retiradas com raiz 
mediante um jato d'água e lavadas cuidadosamente 
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sôbre uma peneira para evitar perda de nódulos. Os 
nódulos foram retirados, sêcos a 65°C, contados e 
pesados após rigorosa limpeza de partículas de raízes 
e solo. As plantas, também, foram sêcas a 65°C, 
pesadas e moídas para análise de N, K, Ca e Mn. 

O N foi determinado pe10 método dc Kjeldahl (se-
mi-micro) com lIgO como• catalisador, O Mn foi 
determinado colorimètricamente no produto de di-
gestão do Kjeldabl adicionando-se uNo 3  e periodato 
de potássio. 

O Ca foi determinado por titulação com KMn04 
e o K no fotômetro de chama. 

Experimento 2 

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

2 variedades de soja (Ma,nouth e L-2006) 
2 tratamentos calcários (com e sem) 
2 tratamentos de inoculação (com e sem) 
2 solos: A e B. 

Os dois solos usados foraas provenientes de campos 
onde, no ano próximo passado, havia sido instalado o 
Ensaio Nacional de Variedades de Soja, em que foi 
usado o ineculante comercial da Leivas Leite. No refe-
rido ensaio, no solo 13, poucas variedades nodularam 
satisfatôriamente e, entre elas, a variedade Mamouth. 
No solo A, no entanto, tôdas as variedades mostra-
ram boa nodulação, inclusive a variedade L-2006 que 
é de difícil nodulação. 

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

QUADRO 1. Andtiee qnfmiea dos dois so/os usados 

no Experimento 

S.I. A Solo n 

Ca++(mEJIOOg) 2,50 0,74 

Mg-I- +(roE/lOOg) 1,25 0,22 

1++(mE/100 e) 0,29 0,09 

C (%) 0,94 0,42 

N (%) 0,12 0,06 

C/N 7,8 7,0 

1'20s (rng/100  e, 
Troog) 1,1 1,3 

nu 5,8 5,3 

Usaram-se vasos plásticos com 2 kg de solo. To-
dos os vasos receberam uma adubação básica de PK 
na concentração de 50 ppm de K e 22 ppm de P, 
aplicando-se 10 mI/vaso de urna solução KIIaPO,L 
(35 g/l). Nos vasos com tratamento calcário foram 
misturados 3 g de CaCO, p.  a/vaso. 

As sementes foram inoculadas com turfa umedecida 
cosu cultura líquida de Rlsizobium /aponicsssn (estirpe 
SMIb). Foram plantadas oito semeates por vaso, des-
bastando-se, posteriomiente, para três plantas. O expe-
rimento foi plantado em 29/6/66 e colhido em 
14/8/66. A colheita e tódas as determinações foram 
feitas como no Experimento 1, apenas não tendo sido 
determinados o Ca, o K e o Mn. 

Experimessto 3 

O esquema experimental usado foi um fatodal 4 x 4 
com três repetições e os seguintes tratamentos: 

4 níveis da N (0, 10, 20 e 40 ppm) 
4 níveis de Ca (0, 100, 200 e 400 ppsn de CaSO4 ). 

Usaram-se vasos plásticos com 2,5 kg de solo. Usou-
-se o solo da série Ecologia (Cray Ilidromórfico) para 
se obter uma areia deficiente de Ca, pois as areias de 
praia ou rio sempre contêm conchas. Entretanto, hou-
ve necessidade de lavá-la 48 horas em água corrente 
para eliminar as partículas mais finas e o excesso de 
Mn. Os resultados do experimento mostraram porém, 
queo Mn não foi eliminado, pois ao final da 3a  se-
mana começaram a aparecer sintomas de toxidez de 
Mn nas fôlhas e o teor final do Mn nas plantas foi 
bem elevado. 

Como adubação básica foram usados 300 mI/vasa 
da seguinte solução: KCI: 0,149 g;  KII5PO4: 0,348 g; 
MgSO5.71l20: 0,493 g;  1W: 1000 g.  Foram adi-
cionados, a cada litro desta solução, 0,5 ml da se-
guinte solução: CuSO2 .51L0: 0,157 g;  ZnSO,.7I120: 
0,44 g; (Nlh),,Mo7O.4lU0: 0,02 g; lI sBOa: 1,53 g; 
ILO: 1000 ml; e ainda 0,5 ml desta outra solução: 
FeSO,.lLO: 5 g; ácido cítrico: 5 g; 1120: 1000 ml, 
um mês após adicionaram-se, novamente, 300 mI/va-
so da mesma solução. 

Os tratamentos de cálcio foram obtidos misturan-
do-se com o solo 0, 0,25, 0,50 ou 1,00 g de CaSO, 
por vaso dependendo do tratamento. Os níveis de N 
foram ohtidos adicionando-se aos vasos 0, 20, 40 
ou 80 ml de uma solução de 3,57 g de Nll,NO.i/ 
Jlitro. 

As sementes foram inoculadas e plantadas corno no 
Experimento 2. O experimento foi plantado em 
16/7/66 e colhido em 15/9/66. A colheita e as de-
terminações foram feitas cómo no Experimento 1, 
não tendo sido detenninados o Ca e o K. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O primeiro experimento foi feito para pesquisar 
a interferência do 1< e do Mg na fixação simbiótica 
do N em duas variedades de soja. Analisando os 
dados apresentados no Quadro 2, verifica-se que a 
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variedade Mamouth apresentou maior número e pêso 
de nódulos e maior teor de N e N total do que a va-
riedade L-571. Isto vem confirmar os resultados de 
experimentos de campo, onde se verificou que a 
variedade Mamouth sempre foi uma das melhores em 
relação à nodulação, fixação do N e ainda em rela-
ção à produção de grãos. Nota-se, também, no Qua-
dro 2 que, quando o pêso dos nódulos foi analisado 
separadamente para cada variedade, o coeficiente de 
variação para a variedade Mamouth foi 11,8% enquan-
to que para a variedade L-571 foi de 47,5%. Esta 
diferença entre as duas variedades pode-se, ainda, 
observar na fig. 1, onde eitá representada a regressão 
do logaritimo do N total das plantas sôbre o pêso 
dos nódulos dos valores relativos à variedade L-571. 
Não foram incluídos nos cálculos de regressão os 
dados da variedade Mamouth, pois não se enqua 
dram na mesma linha. Êstes estão todos reunidos 
acima da linha de regressão, não apresentando gran-
des variações. No entretanto, verifica-se uma grande 
variação no pêso dos nódulos e no N fixado na va-
riedade L-571, que apresenta pontos com valores mui-
to baixos e outros tão altos como os da variedade Ma-
mouth. Todos êstes valores se enquadram perfeita-
mente numa linha de regressão, mostrando que há 
efeitos que prejudicaram o pêso dos nódulos (númcro 

ou tamanho) e conseqüentemente a fixação do ni-
trogênio. Como o C. V. para esta variedade foi ele-
vado, conclui-se que além dos efeitos dos trata-
mentos ainda agiram fatóres não controlados no pre-
sente experimento. 

Observando-se a Fig. 1, verifica-se que a varie-
dade Mamouth não sômente produziu nódulos in-
dependentemente dos fatôres ambientais que preju-
dicaram a nodulação da Variedade L-571, como tam-
bém, produziu maior quantidade de tecido nodular 
que funcionou mais eficientemente, pois foi fixado 
mais N/unidade de pêso nodular. Esta última obser-
vação contraria trabalhos anteriores (Dõbereiner 1966 
Diiberciner et ai. 196(la) onde se observou que o 
coeficiente de regressão do log N total das plantas 
sôbre o pêso dos nódulos, em condições de campo, 
não foi afetado pelas variedades de soja. Isto, possi-
velmente, se deve ao fato de que estas variedades dc 
fraca noduhação, em condições de campo, quase sem-
pre têm pesos de nódulos muito baixos, caindo os 
mesmos na parte inferior da regressâo, onde pe-
quenas diferenças, neste rIntido, não se distinguem. 

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

QL'ADRO 2. Efeito do poteíssio e do magnésio na nodulação e /ixação do 2V em duas variedades de soja 
tDados do Erperimeato 1, médias de 8 repetições) 

Nódt,lo, 	 Planta 

Variedade 	Tratamento pil final do ,olo i'êso sáco 	Piso sico 
mg/vaso 	g/vaso 

N total 	Mn 	Ca++ 	IC+ 
Ing/vaso 	ppm8 	qb 	

% 

Manionti, 	Slg+ E 6,2 222 644 11,2 2,83 315 305 0,72 1,72 
E 6,1 214 535 8.1 2.89 247 323 0,70 1,92 
Mg 5,0 173 550 0,1 3.39 309 283 0,75 1,42 
Testenunlia 6,1 164 462 9,6 2,85 274 355 0,89 1,52 

L-571 	ãIg+IC 5.8 150 486 7,3 2,06 152 262 0,00 1,89 
E 6,1 125 406 7,9 1,99 138 290 0,75 1,58 
Me 6,1 168 515 7,7 2,35 181 300 0,84 1,44 
Testenunha 6,0 66 225 3,4 2,50 87 350 0,99 1,98 

GL' 	E 	7 E E 	1? E 
Análise da variànçia da variedade 	1 	11,60" 	5,62 1 ' 20,67" 37,90" 	77,28" 
E 	 1 	3,36 	1,77 2,58 7,01' 	- 4,13 
SIg 	 1 	3,46 	5,77' - 4,99' - 	9,66" 1,97 
Var.xJC 	 1 	- 	- - - 	- 3.11 
Var. x Mg 	 1 	2,01 	- 1,03 	- 
E x l\Ig 	 1 	- 	- - - 	- 4,06' 
E x Mg x Var. 	 1 	-- 	- 6,19' - 	- 7,70 
CV. (%) 	 29,5 	30,0' 21,7 11,0 	19,0 13,5 

O O. V. foi 11,8 % pars. a variedade Maenouth e 47,5 % para a variedada L-571, quando a análise foi feita ,oparadamente para as 
dsias variedades. 

b 	A, análises do Ca e Mn nao deram diferenças significativa,. 
e 	o n,' de grátis de liberdade do irro para a análise do E e do piso sêeo das plantas foi 14 o para as demais análise, foi 16. 
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FIG. 1. Regreosõci do log N total nas ptontas com o piso dos nódulos aos duas 
variedade de soja. (Os pontos representara resultados de vasos individuais) 

479 

portância de Mg na simbiose é reduzida (Vara 
Sehreven 1958, Andrew 1962). A importância da 
relação Mg/Ca (Ruschel et ai. 1962) e a do mag-
nésio (Norris 1959) no desenvolvimento do Rhizo-
bisou já foi demonstrada. No presente caso, 
parece pouco provável que o efeito do magnésio 
se tenha feito sentir sàmente sàbre a multiplicação 
do Rhizobium, quando se observaria um aumento do 
número de nódulos, o que entretanto, não ocorreu, 
tendo havido um efeito sóbre o pêso dos nó-
dulos e sêbre o N fixado, 

O potássio sàmente teve efeito significativo no teor 
de nitrogênio das plantas, tendo havido uma di-
rainuição do mesmo. Van Schreven (1958) con-
cluiu, depois de uma revisão de literatura, que na 
simbiose há mais evidência de efeitos negativos 
do potássio do que favoráveis. O teor do N da 
planta representa o seu estado de nutrição nitro-
genada e tendo sido esta, neste experimento, de-
pendente da fixação simbiótica, podemos confirmar as 
conclusões dêste autor. 

As duas variedades se comportaram igualmente em 
relação ao efeito do magnésio e do potássio, não 
tendo sido significativa nenhuma interação simples. 
Isto indica que as diferenças entre as duas variedades, 
com referência à facilidade de nodulação, não são 
devidas a diferenças relacionadas à nutrição do K 
ou do Mg. Nota-se, no Quadro 2, significância da in-
teração tríplice (K x Mg x Var.) no pêso sêco 
das plantas e na percentagem do K na planta. Estas 
duas observações não dão uma medida direta da  

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

Por parecer complexo o problema da interfe-
rência dos fatôres nutrieionais na capacidade de 
nodulaçíto das variedades, foi feito um experimento 
no qual se usou o solo de um experimento de campo 
(Ensaio Nacional de Variedades de Soja) em que 
têdas as variedades nodularam bem e outro solo de 
um experimento idêntico, mas no qual a maioria das 
variedades nodolou 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 orgânica, mas a diferença entre o p11 
dos dois era pequena. 

Adicionou-se calcário em excesso para verificar se 
o fator responsável pelas diferenças entre variedades 
era devido à acidez do solo e suas conseqüências. 
Foi feita a inoculaçâo com uma estirpe de conhecida 
eficiência, para garantir a presença do Risizobium 
além do provàvelmente existente no solo, proveniente 
da inoculação das sementes do experimento de cam-
po. Os resultados dêste experimento constam do 
Quadro 3. 

Confirmando os experimentos de campo, a varie-
dade Mamouth apresentou maior pêso do nódulos, 
maior pêso 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 pli  em tôrno de 5,8 encontrado nos vasos 
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com o solo B ao final do experimento (Quadro 3), 
pelas experiências que se tem na prática, deveria 
ser suficiente para o bom desenvolvimento da soja. 
Não foram significativas as interações var. >< solos 
e var. >< calagem, para nenhuma das determina-
ções, indicando que as variedades se comportaram 
igualmente em relação aos dois solos, o que vem 
mostrar que nâo é fácil transferir os resultados de 
campo para a casa de vegetação e vice-versa. Por 
razões não conhecidas, as condições para nodulação 
são sempre muito melhores na casa de vegetação do 
que no campo e pequenas diferenças na casa de ve-
getação, geralmente, são significantes no campo. 

No Quadro 3 pode ser observada a significância 
da tríplice interação solo x  variedades x  inoculan-
tes para as observações do pêso da planta e do N 
total, O inoculante teve efeito na variedade L-2000 
no solo B e na variedade Mamouth no solo A. Os 
valores baixos obtidos com a variedade L-2006 no 
solo B indicam que, neste caso, as condições eram 
tão desfavoráveis à nodulaçâo que um acréscimo de 
Rhizobium ainda teve efeito, o mesmo não aconte- 

cendo nas condições do solo A. Com  esta interpre-
taçâo, no entanto, fica difícil explicar o efeito do ino-
culante na variedade Mamouth no solo A, pois 
foi neste tratamento em que se observaram os maiores 
pesos de plantas. 

O número de nódulos não foi afetado nem pelo solo 
nem pela calagem e nem se mostrou diferente nas 
duas variedades, indicando que os efeitos citados 
acima não agem sóbre o Rhizobium e nem sôbre a 
iniciação dos nódulos, mas sim sóbre o desenvolvi-
mento dos mesmos, uma vez formados. Observando-se 
as interações var. x solo x calagem e variedade x 
inoculante x calagem, que foram significativas quanto 
ao número dos nódulos, verifica-se até, um efeito 
oposto àquele esperado, pelos experimentos de campo, 
no que se refere à nodulação. 

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

QUADRO 3. E/eito de ealagen e da inocutaçao na nodulação e fixarão da 11' de duas rariedades de soja, em doí, 
solos. (Dados do Experimento 2, médias de 4 repeéiçães) 

ariedado S.I. lnocula9Ao Calagem 
pli final 
do solo 

N.°/vaso 

Nódulos 

1 iso sêco 
g/vao 

Piso sêao 
gJvaso 

Planta 

li total 
mg/vaso 

L-2000 3 + + 7,60 84 277 14,3 2,37 82 
+ - 5,62 103 284 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 19,8 2,55 124 
+ - 6,48 91 266 14,7 2,50 90 
- + 7,62 102 335 20,6 2,32 118 - - 0,25 78 312 17,9 2,55 112 

Slamoutli 13 + + 7,36 94 364 19,7 2,70 132 
+ - 5,72 77 279 16,8 2.83 118 
- + 7,30 78 349 20,9 2,81 146 - - 5,55 76 209 17,6 2,67 117 

A + + 7.30 104 401 25,5 2,77 174 
+ - 6,33 102 320 24,0 2,62 157 
- + 7,36 79 349 24,5 2,51 153 - - 6.33 103 374 21,8 2,71 146 

Análise da varianaia CL 1' 1? 7 7 7 
Variedada 1 1,00 19,55" 88,94" 25,97" 127,60" 
Solo i 1,24 13,00" 74,13" - 59,35" 
Calagem 1 - 7,63" 14,43" - 8,47" 
Solo x Var. x Cal. 1 5,34' 2,01 3,81 - 3,38 
S.I. x Va, x moa. 1 - 3,23 8,37" - 7,02' 
S.I. x moe,. x Cal. 1 - 1,11 - 5,03' 2,18 
Va, x moa. x Cal. 1 4,63' - - - 
Érro 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 positivo 
quando não inoculada, acontecendo o oposto com a 
variedade Mamoutb. Estas observações mostram que 
o número de nódulos pouco significa na interpretação 
de efeitos dos tratamentos na simbiose confirmando, 
até certo ponto, observações anteriores (Dõbereiner 
a ai. 1966a) de que o pêso dos nódulos é o melhor 
índice para avaliar a eficiência da simbiose. 

A interação 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  

ligeiramente o p1!, ao final cio ciclo vegetativo da 
planta. 

Neste experimento, em primeiro lugar, pode-se ob-
servar a diferença entre variedades, que foi altamente 
significativa para tôdas as determinações, com exceção 
do número dos nódulos. A variedade Mamouth, como 
nos experimentos anteriores, mostrou maior pêso de 
nódulos, maior pêso das plantas, maior teor de N 
e conseqüentemente mais N fixado, independentemen-
te dos diversos tratamentos. O efeito do cálcio foi 
significativo para tódas as observações, tendo-se veri- 

QUADRO 4. Efeito do cdlrio e do nitrogénio na nodularso • fixafio do N da variedade de soja L-2006 
(Dados do Experimento 3, médias de 3 repetiçôes) 

Tratamento 

CaSO4 	N 
(ppm) 	(ppm) 

pilhinal 
do solo 

N.'/vaso 

Nódulos 

Pêso sêeo 
mg/vaeo 

Peso médio 
(mg) 

Péso sêro 
gjvaso 

Planta 

N total 
mg/vaso 

Mn 
9pm 

O O 6,0 88 437 4,96 3,2 2,41 125 535 

O 10 6,0 101 364 3,60 3,2 2,30 121 547 

O 20 6,1 93 363 3,90 6,2 2,08 129 602 

O 40 5,9 60 141 2,35 6,0 1,86 111 501 

100 O 6.1 84 441 5,25 5,2 2,36 123 612 

100 10 5,9 84 448 5.33 5,6 2,37 133 757 

100 20 6,2 81 310 3,82 6,2 1,93 120 628 

100 40 5,6 82 264 3,21 6,5 1,88 119 497 

200 O 5,7 94 457 4,86 5,1 2,52 127 669 

200 10 5,4 76 487 0,40 5,5 2,61 144 723 

200 20 5,6 81 336 4,88 6,8 2,18 148 710 

200 40 5,8 00 219 3,65 6,6 2,08 140 690 

400 O 5,4 67 423 6,31 4,1 2,39 97 495 

400 10 5,4 74 376 .5.08 4,8 2,46 118 728 

400 20 5,5 53 201 3,79 5,8 1,94 112 619 

400 40 5,4 25 102 4,08 6,3 1,67 104 646 

Rhizobium proveniente do solo, no solo A, onde o 
p11 tornou-se muito elevado. O mesmo efeito se nota 
no número de nódulos, mas sàmente na variedade 
Mamouth (Quadro 3). 

No terceiro experimento procurou-se fazer um 
estudo mais detalhado da interação do N e do Ca 
na nodulação e fixação de N, nas duas variedades. 
Usou-se como fonte do cálcio o gêsso, para separar 
os efeitos do cálcio dos possíveis efeitos através do 
aumento do p11. Pela mesma razão, usou-se o nitrato 
de amônio, pois êste pouco nfeta o pli. Entretanto, 
houve um efeito no pil  do solo, como pode ser visto 
nos Quadros 4 e 5, tendo ambos os adubos abaixado  

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

Não encontramos referência na literatura sôbre a 
toxidez de cálcio. É possível que os efeitos prejudiciais 
da dosagem mais alta de CaSO. s  sejam devidos a cau-
sas indiretas como o abaixamento do p11, o que por 
sua vez implicaria na nutrição. É pouco provável 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 
CaSO, teve menos efeito que na variedade L-2006, 
onde o cálcio não teve efeito na absorção do Mn 
(interação var. x cálcio). 

Pesq. agropcc. bios. 2:475-487. 1967 



182 	 JOIIANNA DÕBEREINER e NORMA BERGALLO DE ARIIUDA 

QUADRO a. Efeito do rdicio e do nitrogênio na nodulaçúo e Jtxaçao do N da tariedade de soja 3farno,eth 
(Dados do Experimento 3, médias de 3 repetições) 

Tratamentos Nódulos Planta 
pli 	final ___-_,---_-----_.- - 

elo solo N Piso sêco Piso sieo Piso sico N total Ria N.°Jvaso (ppm) (9pm) mgjvaso (me) n'vaso mg/vaso 9pm 

o O 6,3 89 524 5,88 6,0 2,66 159 665 
O 10 6,1 86 478 5,55 6,3 2,67 168 701 
o 20 6,0 76 392 5,15 5,9 2,40 143 829 
o 40 6,1 61 315 5,16 7,1 1,97 140 743 

100 O 6,5 1183 636 6,36 6,7 2,55 171 816 
100 10 6.2 115 649 5,64 7,8 2,75 216 866 
100 20 5,7 94 558 5,93 6,9 2,91 202 1.020 
100 40 5,6 77 425 5.51 7,1 2,36 172 909 

200 O 5,8 72 574 7,97 0,1 2,84 171 803 
200 10 5,5 103 534 5,18 6,7 2.81 187 978 
200 20 5,6 79 312 6,48 6.3 2,97 202 813 
200 40 5,5 81 432 5,33 7,6 2,46 186 926 

400 O 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 83 460 5,54 7.2 2,64 190 1.115 
400 40 5,3 80 389 4,86 7,0 2,18 166 982 

QUADRO 	6. 	,lndlise de variança do Experimento n.° 3 (Valores E) 

Nódolos Planta 
Fonte de variação CL  

Número Piso Piso médio Piso N% 14 total M. 

Variedades 1 3,31 75,06" 16,41" 32,18°' 61,91°' 80,77" 56,38" 
CaSO4  3 4,17" 8,18" 2,96' 3,10° 4,16" 6,46" 5,52" 
Nitrogênio 3 6,201 ' 29,35" 9.06" 10,08" 19,47" 2.98' 3,92° 
Var. x CaSO4  3 1,71 2,07 '- - 1.36 - 4,39" 
Var. a 14 3 - 1,46 - 1,93 2,95 -- - 

Érro 62 
CV. (%) 29 21 31 13 11 18 22 

Os dois níveis mais altos de N aumentaram o pêso 
das plantas, acontecendo o contrário com o pêso 
dos nódulos e com o teor de N nas plantas. O efeito 
negativo do N na nodulação poderia ser esperado e 
o no teor de N se explica pelo fato da dosagem 
máxima usada de N (40 ppm), escolhida proposita-
damente baixa, não ter sido suficiente para a duração 
de todo o experimento (100 ppm têm sido suficientes 
em outros experimentos). Esta dosagem, que foi 
altamente prejudicial à nodulação, causou a defici-
ência de N nas plantas quando o mesmo acabou no 
solo, pois as plantas estavam deficientemente nodu-
ladas. 

Observaram-se diferenças entre as variedades no seu 
comportamento fisiológico sob vários aspectos (Figs. 1 
a 7). Foi significativa a interação variedade x nitro-
gênio no teor de N das plantas, mostrando que na 
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variedade Mamouth sàmente a dosagem de 40 ppm de 
N diminuiu o seu teor de N, enquanto na variedade 
L-2006 o teor de N já diminuiu com 20 ppm de N 
(Fig. 7). Tomando o N % como medida do estado de 
nutrição nitrogenada da planta, o que depende do 
pêso dos nódulos presentes por ocasião da colheita, 
parece que a variedade Mamouth foi capaz de nodular 
com maior concentração de N no solo do que a va-
riedade L-2006. As difcrenças entre as variedades, 
neste sentido, são observadas pelos dados de nú-
mero e pêso dos nódulos (Fígs. 2 e 3). 

A discordância encontrada na literatura a respeito 
de efeitos favoráveis de pequenas dosagens de N na 
fixação simbiótica da soja pode ser explicada, possivel-
mente pelas diferenças acima mencionadas entre as 
variedades usadas pelos vários autores (Aios e flartho-
lomew 1955, 1959; Weber 1966). Na Fig. 4, ainda 
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FIG. 2. Efeito da aduba çêo nitrogenada no número de nódulos de duas variedndes de si,ja. (Cada ponto representa 
média de três repetiçôes) 
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FIC. 3. Efeito da adubação nitrogenada no pêso de nódulos de d,,as eariedodes de soja. (Cada ponto representa 

média de três repetições) 
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(Cada ponto representa 

184 	 JOIIANNA DÕBEREINER e NOEMA BERGALLO DE ARRUDA 

pode ser comparado o N total das plantas com o N 
aplicado no soio como adubo, onde a diferença entre 
os dois representa o N fixado. Verificaram-se quan-
tidades consideráveis de N fixado na variedade Ma-
mouth, até nas maiores concentrações de N no solo, 
o mesmo não acontecendo com a variedade L-2006. 

O efeito prejudicial da adubação nitrogenada sôbre 
a simbiose, que foi mais pronunciado na variedade 

L-2006, também foi confirmado nas Figs. 8 e 9. Na 
Fig. 8 está representada a regressão do log N total 
sAbre o pêso dos nódulos na dosagem mínima e na 
máxima de N. Foram obtidas duas linhas, uma para 
os valores dos vasos sem N com um ponto a mais 
baixo e o coeficiente de regressão mais alto e outra 
com a mais alto e coeficiente de regressão mais baixo. 
As duas variedades se enquadram perfeitamente lia 

CD Reli (ppm' 

FIG. 4. Efeito da adobaçiFo iottrogenada tia fixeçêo do nitrogénio atmosféricos por ditas variedades de soja. (Cada 
ponto representa média de tida repetições) 
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mesma Ijnha, confirmando exatamente o que tens sido 
observado em trabalhos anteriores (Dübereiner et ai. 
1966a, Dõbereiner 1966). Na F'ig. 0, onde estão repre-
sentados os pontos relativos a dosagem de 10 ppm, Bo-

ta-se que as duas variedades não se enquadram em 
uma linha, verificando-se que a variedade L-2006 
mostra um coeficiente de regressáo mais baixo, mdi- 

cando que foi prejudicada a eficiência do tecido no-
dular desta variedade. 

O efeito do nitrogênio, no entanto, parece ainda 
ligado ao cálcio disponível e também notam-se di-
ferenças entre as duas variedades, sob êste aspecto. 
A variedade Mamouth atingiu máxima nodulação e 
fixação ao nível de 100 ppou CaSO 0 , enquanto a va- 

0 	 IDO 	 200 	 400 	O 	 100 	 200 	 400 

CaSO, no notolppml 	 - 

FIG. 6. Efeito do gjsso (CaSO,) soa péso dos nóduZos de dssas variedades de soja. (Cada ponto representa ,,iédia 
de três repetições) 
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FIG. 7. Efeito do gêsso (CaSO,) no teor de nitroginio de dias variedade5 de soja. (Cada ponto representa média 

de três retições) 
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VARPEOAD( 1 2006 
I. 	
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Oppm de ti no sclo 
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FIG. S. Regressão do N total nas plantas (log) com o pêso dos nódulos da 
duas variedades de soja, na dosagem meis alta (40 ppm) e na mais baixa (0) 
do nitrogênio no solo. (Cada ponto representa média de três repetições 'nas a 

regressão fui calculada a partir de dados individuais) 

redade L-2006, na maioria dos casos, sàmente com 
200 ppm. (Fig. 4. 5 e 5) 

As diferenças fisiológicas entre as duas variedades 
ainda aparecem na análise do teor de Mn nas plantas. 
O Mn, como já foi dita, a partir da segunda metade 
do experimento apresentou concentrações excessivas. 
A interação altamente significativa variedades x 
>< CaSO4 mostra que na variedade Mamouth o teor 
de Mn foi aumentado pelas dosagens de CaSO0 no 
solo o que não aconteceu na variedade L-2006. Ten-
do sido a variedade Mamouth melhor em tôdas as 

+ VARIEOAOE 1-2006 

O 	II 	
MAMOIItIS 

1 Ys 1 .88+0.000530 5 

2 y°l$2 +0000BM 5 

400 

Pêno de nódulos (mq lesse) 

FIG. 9. Regressão do N total (log) nas plantas caos pêso 
dos nódulos de duas varicdades de soja numa dosagens. inter- 
nsediória (10 ppm) de N no solo. (Cada ponto representa 
,nnédia de três repetições mas a regressão foi calculada a 

partir dos dados individuais) 
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observações e ainda menos prejudicada pela dosa-
gem mais alta do Ca, parece que as concentrações de 
Mn encontradas no fim do experimento, (até 1100 
ppm), não prejudicaram substancialmente o desen-
volvimento da soja, provàvelmente porque sõmeate 
começaram agir na planta adulta. 

Concluindo podemos dizer que as diferenças en-
tre variedades de fácil nodulação como a Mamouth 
e de outras de difícil nodulação poderiam ser ex-
plicadas por diferenças fisiológicas relacionadas com 
o metabolismo do Ca e N. Neste caso a varieda-
de Mamouth teria um mecanismo que lhe permite 
o desenvolvimento de nódulos e seu funcionamento 
em níveis de N mais elevados. Esta variedade seria 
aioda capaz de suprir o cálcio necessário para a 
formação dos nódulos a partir de concentrações 
de Ca no solo, mais baixas. 
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INTERRELAT!ONS BETWEEN VARIETIES AND NUTRITION IN NODULATION 
AND SYMBIOSIS OF SOYBEAN (G41cine max (L.) Merril) 

Abstract 

Three greenhouse experiments with soybeans were carried out foliowing observations ia several field 
experiments that certain varieties aiways were ahundantiy noduiated whule othcrs nodulated only ou cortain soils. 

Ia the present experimenta une easy noduiating variety (Mamouth) was compared with two varieties 
presenting difficuities in nodulatiou (L-571 or L-200(3). 

Ia confinruatiou of the field experirnents, the variety Maniouth, ia ali three experinients showed higher 
nodule weight and nitrogen fixation lesa affected by tho different treatments or by factors not controlled 
ia these experiments. Thís is apparent in one of the experiments by the Iow coefficient of variabihty (11,8%) 
in the anaiysis of nodule weight for the variety Mamottth compared to a very bigh coefficient of variabiiity 
(41,5%) for the variety L-571. 

Liming stmnniiated nodulation and nitrogen fixation of the varieties Maniouth and L-2006 whilc tise effect 
of gypsum was dependent on the levei applied and on the varicty. For the variety Marnouth 100 ppm of 

gypsum seenied to be optirnal and 200 ppm for the variety L-2006 wisereas 400 ppsu of gypsum 'vere ex-

cessive for both varieties. 

The varieties alio responded differcntly lo nitrogerous fertilízer. Nitrogen fixation and nodulation for the 
variety Marnouth were reduced leis by N appiications than were those of the variety L-2006. The regression 
of total plaat nitrogcn (log) with nodule weight shnwed differeat coefficients for the two varieties (Ma-
nsouth and L-200(3) at the iowest N leve! (10 ppm). This was not lhe case ia tho pots without nitrogen or 
at the highest N leve! (40 ppm). 

Magnesinsn stimulated noduiation and nitrogen fixation of the varieties Mamoutli and L-571 while potash 
seemed to have the opposite effect. 

It is suggested that pisysiologicai differences between varieties, reiated to calcium and nitrogen meta-
bolissn might be tise cause of hereditary differences ia nodulation and nitrogen fixation of soybeans. 
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