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TOXIDEZ DE MANGANËS DE UM SOLO ÁCIDO NA Sfl1BIOSE 
SOJA - Rï2izobium' 

AVILIO ANTONIO FRANCO e JOHANNA DÔBEREINER 

Sinopse 

Foram feitos dois experimentos em casa de vegetação para se estudar, num solo que apresen-
ta toxidez de manganês, o desenvolvimento da soja (Glgcine mar (L.) Merril) e a fixação de 
mtrogênio atmosférico através da simbiose com Rhizobium japonicum (Kirchner) Buchanan. 

Os resultados obtidas demonstraram elevada toxiclez no solo usado. A diluição do solo com areia 
aumentou de 4 a 6 vêzes e a calagem de 2 a 3 vêzes o nitrogênio fixado e o desenvolvimento das 
plantas. Número, pêso e tamanho dos nódulos foram mais ainda afetados pela toxidez de inan-
ganes. 

Observou-se que a absorção do manganês, dependia, além do pH e da diluição do solo, ainda 
de outros fatêres não controlados. A nodulação e fixação de nitrogênio foram mais sensíveis à to-
xidez de manganês do que o desenvolvimento das plantas. A simbiose da variedade Abura foi mais 
sensível que a da variedade Pelicano e a calage m ainda aumentou esta diferença. Nestes tratamen-
tos a variedade Aluira absorveu mais manganês que a variedade Pelicano enquanto o contrário foi 
observado no solo sem calagem. A estirpe de Rhlzobium também afetou a absorção de manganês. 

Devido ao verificado sugere-se seja o manganês em excesso no solo um fator a ser considerado ao 
se fazer a calagem para o plantio da soja. 

INTRODUÇÃO 

A importância da toxidez de manganês em solos 
ácidos, que além de prejudicar o desenvolvimento das 
plantas em geral (Schmehl et a. 1950), tem efeito 
específico sóbre a nodulação das leguminosas (Klie-
wer 1961, Dõbereiner 1963, 1966), torna-se evidente 
ao se tratar de leguminosas de interêsse econômico. 

Investigações sAbre o manganês trocável em solos 
brasileiros mostraram valores entre 22 e 120 ppm (Ca. 
tani & GaIlo 1951, Paiva Neto 1941), sendo que 
muitos dêstes valores são considerados tóxicos às le-
guminosas em solução nutritiva (Morris & Pierre 
1947). Ainda Morris (1948) sugeriu que o cresci-
mento deficiente de leguminosas em muitos solos 
ácidos seja devido à toxidez de manganês. 

Davies (1952) verificou que plantas crescendo em 
solo ácido contém mais manganês que crescendo em 
solo neutro, enquanto Xliewer (1961) observou que 
em solução nutritiva com manganês fornecido sob 
a forma de MnSO4, as plantas absorveram mais mau- 

1 Recebido 15 tnai. 1969, aceito 22 abt. 1970. 
Apresentado na 1V ResmiSo Lntino-Americana sóbre Ino-

culantes para Leguminosas, Pôrto Alegre, 1968. 
2 Eng.' Agrônomo tio Setor de Solas do Instituto de Pe,-

quisas e Experimentaç8o Agropecsirias do Centro-Sul 
(IPEACS) e bolsista do Conselho Nsçional de Pesquisas 
(CNPq) (l'esquisador Assistente, Proc. is.' 8007/68). 

Ens.' Arônomo, Chefe Substituto do Setor de Solos 
do IPEACS e bolsista do CNPq (Pesqeisador Conferencista, 
Pror. 7105168).  

ganês com pli 8 e 7 do que em pH mais baixo. Esta 
aparente controvérsia poderia ser explicada pelo fato 
de que o aumento do pH aumenta a absorção do man-
ganês pelas plantas ao mesmo tempo que diminui 
a sua disponibilidade no solo, sendo êste último efei-
to mais intenso que o primeiro. 

Diibereiner e Alvahydo (1966) verificaram que o 
feijoeiro apresentou melhor desenvolvimento ao se 
eliminar o manganês tóxico pela adição de matéria 
orgânica, argila ou através da calagem. 

Speneer (1950) verificou que a toxidez de man-
ganês reduz a fixação simbiótica do nitrogênio pelas 
leguminosas, mas não o número de nódulos. Di5-
bereiner (1963) também verificou que o nitrogênio 
total de feijoeiros crescendo em areia foi reduzido 
em 30 a 60% com a adição de 25 ppm de Mn, quan-
do as plantas dependiam de nitrogênio proveniente 
da simbiose. Quando era fornecido nitrogênio mi-
neral, a redução baixou a 13% com a mesma adi-
ção de manganês. Kliewer (1961) observou que 
20 ppm de Mn em solução nutritiva reduziram a 
nodulação de alfafa de 50%, enquanto em trevo a 
nodulação não foi afetada. 

Vose e Jones (1963), observaram efeitos de to-
xidez de manganês no tamanho e número dos nó-
dulos de muitas variedades de trevo, adubados com 
nitrogênio mineral. 
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Devido à crescente importância da soja na eco-
nomia nacional, foram instalados os experimentos do 
presente trabalho visando, para fins de colagem ra-
cional, estudar a influência da toxidez de manganês 
no aproveitamento do nitrogênio atmosférico pela 
soja quando em simbiose, com Rhizobium. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Experimento 1. No primeiro experimento tentou-
se avaliar os efeitos da toxidez de manganês no 
solo da série Ecologia, através de várias diluições do 
solo com areia. Êste experimento foi instalado em 
casa de vegetação com o delineamento experimen-
tal fatorial 4 ii 2 x 3 com 3 repetições e os seguintes 
tratamentos: 

a) 4 diltiç6es de solo-areia: 0:4, 1:3, 3:1 e 4:0; 

b) 2 inoculantes: estirpes de R. japonicens SM1b e R54a 
do Setor de Solos do Instituto de Pesquisas e Expeimeniaçffo 
Agroperuárias do Centro-Sul (IPEACS), 

c) 2 variedades de soja: Pelicano e Ábura. 

Foram usados vasos plásticos com 2,8 kg de solo, 
areia ou solo mais areia, conforme o tratamento. 
Usou-se areia do Rio Guandu lavada e solo da sé-
rie Ecologia (Cray Ilydromorphic), retirado do 
mesmo local que o solo usado no experimento 2, 
cuja análise química é apresentada no Quadro 1. 

Para se evitar uma possível deficiência de cálcio, 
todos os vasos receberam uniformemente 280 mg de 
sulfato de cálcio, além dos seguintes nutrientes: 
490,00 mg de KH5PO4; 420,00 mg de MgSO4.71l20; 
44,24 mg de CuSO4.51120; 24,92 mg de ZnSO4.711 50; 
2,80 mg de ILBO3; 1,40 mg de NaMoO.2H5O e 
56,00 mg de FeSOs.7I10. 

Foram plantadas 8 sementes esterilizadas, por vaso, 
que foram inoculadas com 2 ml de culturas líquidas 
de 7 dias de idade, das estirpes de ilhizobium cor-
respondentes. Posteriormente, fêz-se desbaste para 
três plantas por vaso. 

As plantas foram colhidas 50 dias após o plantio, 
tendo sido determinado o nsimero e pêso sêco (65°C)  

dos nódulos e o pêso sêco (65°C), teor de nitrogê-
nio e de manganês das plantas. O nitrôgênio foi 
determinado pelo método Kjeldahl. O manganês foi 
determinado a partir do produto de digestão para de-
terminação do nitrogênio (método de Kjeldahl), di-
luído para 20 ml. Após decantação pipetararn-se 5 rol 
do líquido sobrenadante, ao qual se adicionaram 4 ml 
de uNO3  concentrado, aproximadamente 100 ing de 
Kb4 e aqueceu-se em banho-maria por 30 minutos. 
Com  a solução resultante fêz-se leitura colorimétri-
ca, usando-se filtro de 540 milimicra, comparando-se 
esta leitura com curva padrão. 

Experimento 2. O segundo experimento, teve co-
mo objetivo comparar o efeito da diluição do solo 
da série Ecologia com o da calagem. Ëste experi-
mento teve um esquema esperimental de blocos ao 
acaso, com 3 repetições e os seguintes tratamentos: 

a) cinco diluiçdes solo-areia: 4:0, 3:1, 1:1, 1:3 e 0:4; 
b) cinco níveis de calageus elevando o pH do solo ao 

pil de cada tratamento de dilsilçáo; 
e) duas variedades de soja: Abura e Pelieano; 
d) duas estirpes de R. aponicssm: SM1b e 1154a. 

Foram usados vasos plásticos com 2,8 kg de solo, 
areia ou solo mais areia, conforme o tratamento e a 
mesma adubação básica do experimento 1, excluin-
do-se a aplicação do gêsso. A areia usada foi do Rio 
Guandu e o solo foi retirado do mesmo local do ex-
perimento 1. A análise do, solo, 30 dias após adu-
bado e com dosagens crescentes de CaCO, (resul-
tado no Quadro 1), foi efetuada pelo Setor de Solos 
do IPEACS, na seguinte maneira: 

P. extraido segundo Eray e dosado oolorimètricameute após 
reduç8o do fosfomolibdato de amônio com ácido ascórbico; 

X: extraído segundo Bray e dosado por fotometria de cha-
ma; 

C+ + Mg++: extraídos com KC1 1N e dosados com EDTA 
empregando murexida, e negro de eriocromo como indica-
dores; 

Al+: extraido com KC1 1N e dosado com NaOlI, tendo 
como indicador o azul de bromotimol; 

Mn": extraido o Mn fàcilmente reduzível com acetato de 
amônio e hidroquinona e dosado por colorimetria após oxi-
daglo com periodato de potássio. 

QIJADRO. 1. Análise química de rolo da série Ecologia (grau hgdromorphic) 30 dias apór adubado com 
P, K e micronsslrientes, coas 5 nivela de colagem 

CaCOs 
(ppm) 

'°° 
(g') 

(ppm) 

Potássio 
(K) 

(ppm) 

mE Ca++ + íg++ 

(100 cio3  Bolo) 
usE M+++ 
(100 em3  solo) 

- 
(ppm) PH 

O 29 58 0,7 00 65 5.5 

500 29 68 1,4 00 65 6,9 

1.000 33 68 1,6 00 89 7,1 

1.500 29 66 1,7 00 89 7,4 

2.000 31 70 1,9 00 71 7,5 
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QUADRO 2. Comportamento de ducm estirpes de Bhizobisim em efrnbiose com duas variedades de soja, 
em solo frÁdo coro txk1ez de llfn, diluído com areia (Exp. 	1) (médiag dc três sepetiç5er) 

Plantas N6duIo 
Variedades 	Estirpes  Relaç8o  

de soia de solo-areia  
Rhizebiues 1'. &8co N N total Ifn n°, P. steo P. luèdio 

(5/vaso) (%) (mg/aso) (ppm) vaso (mgfvaso) (mg/nódulo) 

Pelicano R54a 4:0 19 2,7 51 4.280 O 18,7 44 
3:1 2,8 2,0 58 3.710 27 640 2,1 
1:3 6,6 2.9 195 660 94 814,6 10,1 
0:4 9,4 2,7 247 320 132 778,7 5,9 

SM1b 4:0 2,3 2,5 54 4.800 6 18,6 2,9 
3:1 3,9 1,6 59 2.300 36 11S,5 2,9 
1:3 7,9 2,6 207 590 128 785,7 6,1 
0:4 7,3 3.2 233 410 110 808,8 7,5 

Abra R54a 4:0 2,3 2,3 54 4.210 54 86,3 3,6 
3:1 5,4 2,2 125 2.090 122 384,7 3,9 
1:3 8,0 3,3 266 590 03 838,3 9,2 
0:4 10,3 3,2 327 440 120 1.050,0 9,0 

S1.flb 4:0 2,8 2,8 70 5.530 26 86,0 3,3 
3:1 4,5 1,9 89 2.710 39 172,6 8,8 
1:3 7,5 3.0 237 610 77 724,0 10.2 
0:4 10,1 3,0 302 380 146 955,0 6,7 

QUADRO 3. Comporlameoto de duas estirpes de Rhizobioin em simbiose com duos variedades de eoa, 
em solo dck4o com toxidez de Mn, diluído core areia (Exp. 1) (Andlisc da variôncia 	valeres F) 

Plantes Nódu10 
F.V. cir 

P. sêco N%a N total Mn ppm N. P. 5400b P. médiob 

3 	165,67++ 	15.49++ 	. 	139,32+± . 	3467++ 	S0,44++ 	143,33++ 	8,59++ 
Var. 	 1 	14,15++ 	2,15 	25,53++ - 	 6,19++ 	3339++ 	. 	1,84 
m oo. 	 1 	- 	 - 	 - - 	 - 	 - 	 - 

V x 1 	 1 	-. 	 - 	 . - 	. - 	 3,76 	. 	4,68++ 	- 

V x D 	 3 	1,39 	 - 	 2.17 - 	 3,99+ 	2.39 	 - 

1 x D 	 3 	1,64 	1,36 	 - - 	 - 	 - 	 - 

V x 1 x D 	3 	2.14 	1,02 	 -' . 	- 	 2,92+ 	1,30 	1.04 
Res. 	 31 - 

C.V. 	 18,7% 	8,8% 	19,6% 17,97, 	 22,5 17, 	17,3% 	20,89, 

& Valores transformados para 
b Valores translormados para 

A equivalência de pil  nos tratamento de diluição As diluições do solo com areia, 130 dias ap6s adu- 
e calagem (Quadro 4 e 5) foi obtida fazendo-se uma badas e com umidade mantida na capacidade de 
curva com dosagens crescentes de CaCO, no solo campo, apresentaram plI 5,0 - 5,1 - 5,5 .- 5,8 e 
30 dias após a adubação e mantida a umidade na ca- 6,0 respectivamento para 4:0 - 3:1 - 1:1 - 1:3 
pacidade de campo. Colocaram-se 100 g  de solo em e 0:4 de solo-areia. 
copo pl'stico com O - 62,5 - 125,0 - 250,0 e 
500,0 ppm de CaCO, e manteve-se inundado durante Devido ao plI  do solo sem calagem ter variado de 
4 dias. Após êste período f&-se a leitura em um 5,0 a 5,3 :e  o pil da diluição 13:1 	solo-areia estar 
potenciômetro Beckman sendo os pH respectivamente dentro 	desta faixa e o solo não 	apresentar quase 
.5,2 - 8,1 - 6,4 - 6,8 e 7,1. nenhum poder tampão (Com 62,5 ppm de CaCO, o 
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QUADRO 4. 

AVILIO A. FRANCO e JOHANNA DÔBEREINER 

Eficácia da simbiose de Rhizobium-.soia em solo ácido com toxidez de Mn, diZuldc. em 0r0i0 
(Exp. 2) (média de três repetiç,5es) 

p11 do solo Plantas Nódulos 
Estirpes  

Variedades 	do DiluitAo 
de soja 	Bhieobêurn  solo-.aroia Tox. de 1', sêco N N tot1 Mn n°1 P. sêeo P. médio 

Inicial Final (g/vaso) (%) (mgfvaso) (ppm) vaso (ma/vaso) (mgfvaao 
(%) 

rdicano 	R54a 4:0 5.0 5,5 100 2,2 2,35 33 2.450 37 107 3.0 
3:1 5,3 6,7 3 4,5 2,19 101 366 72 191 2,4 
1:1 5,7 3,9 0 7,4 2,35 190 350 111 566 5,2 
1:3 6,0 5,9 O 8,2 2,56 207 340 114 542 4,7 
0:4 6,3 8,3 0 8,6 2,57 219 226 114 600 6,4 

SM1b 4:0 5,0 5,9 92 2.2 2,19 50 2.433 19 44 1,4 
3:1 5,3 5,6 O 5,8 1,83 107 546 75 416 5,1 
1:1 5.7 6,2 O 5,8 2,48 146 300 120 633 48 
1:3 6,0 6.9 O 8,5 2,53 217 306 174 1.100 6,6 
0:4 6,2 6,3 O 9,6 2,30 216 226 155 900 5,8 

Abura 	7154a 40 5,0 62 88 2,6 1,67 51 2.020 6 2 0,1 
3.1 5,4 5,7 O 6,8 1,67 116 473 51 234 4,2 
1:1 5,7 5,7 O 9,0 2,52 230 366 97 416 4,5 
1:3 5,9 5,7 O 11,5 2,39 277 290 76 422 5,6 
0:4 6,2 6,0 O 10,1 1.87 192 196 78 500 8,5 

SMlb 4:0 5,0 6,2 69 2,7 1,71 47 1.873 17 22 1,0 
3:1 5,3 5,5 O 5,8 2,00 116 586 68 258 4,1 
1:1 5,7 5,9 O 7,8 1,99 152 286 90 477 5,1 
1:3 6,1 5,7 O 8,9 2,09 188 256 117 866 7,6 
0:4 6,3 6,0 O 10,5 2,48 258 193 128 866 6,7 

Sintomas de toxides de Mn tomados por valores de 1 a 3, sendo considerado 100% quando tódas as plantas das 3 repetiçõea foram 
cLassificadas com toxidez máxima no experimento. 

QUADRO 5. Eficiência da simbiose R}iizobium-soja cm solo doido com toxidez de Mci, em cinco 
tratamentos de caia gem (Erp. 2) (Média de êrês repetições) 

	

pil do solo 	 Plantas 	 Nódulos 
Estirpes 	Colagens  

Variedades 	de 	(ppm de 

	

de sola RUtobium CaCOs) 	 Tox. de P. sêeo 	N 	N total Ido 	n°1 P. sêco P. médio 

	

Inicial Final 	Mn• 	(glvaso) 	(%) (mg/vaao) (ppm) 	vaso (mgvaso) (mg) 

Pelicano 	1154a O 5,0 5.5 100 2,2 2,35 53 2.450 37 107 30 
O 6,1 6,0 100 2.0 2,20 44 2.550 14 47 2,9 

35 5,3 5,8 94 3,3 2,52 78 1.273 55 139 2,6 
107 5,7 5,8 38 5,3 2,14 113 1.020 80 370 4,5 
178 6.3 6,2 O 6,8 2,09 143 400 91 533 5,8 

SMlb O 5,0 5,9 92 2,2 2,19 50 2.433 19 44 1,4 
o 5,2 6,0 100 2.2 1,72 39 1.784 1 1 0,1 

35 5,3 5,7 59 4,8 1,85 90 1.353 72 196 3,2 
107 5,4 5,8 49 4,2 1,97 84 1.253 84 310 3,5 
178 8,3 6,4 O 5,5 2,10 118 306 136 633 4,7 

Abata 	1134a O 5,0 6,2 86 2,6 1,67 51 2,020 6 2 0,1 
O 5,6 8,7 74 2,3 2,36 54 2.233 7 16 3,2 

35 5,3 6,0 50 4,1 1,56 61 1.860 15 22 1,6 
107 5,6 6,6 42 4,6 1,40 66 1.220 15 39 1,5 
178 6,5 6,4 O 6,7 2,62 168 506 59 277 6,1 

SM1b O 6,0 6,2 69 2,7 1.71 47 1.873 17 22 1,0 
o 5,1 5,7 63 3,2 2,05 66 1.373 2 1 0.1 

35 5,4 6,0 61 4,0 1,49 60 1.293 18 32 1,0 
107 6,0 8,3 58 4,0 1,72 70 1.186 6 54 3,7 
178 6,5 6.5 O 6,3 1,58 105 428 45 248 5,9 

Sintomas da toxidez de manganês tomados por valores de 1 a 3, sendo coaiderado 100% quando tOdas as plantas das três repe 
tipSes foram Ciaiísificadua com toxidez máxima no experimento. 

Pesq. agrcpeo. bras., Sév. Agron., 6:57-66. 1971 



PIants 

1'. seco 	X 	N total Mn 

(%) (ppm) 

9,205+ 	11,084++ 	- 16,029++ 

38,320+ + 	4,730+ + 	49,063 + + 619,138++ 

9757++ 

-. 	 - 	2,922+ 

15% 	24% 	177, 

Nódulõ 

P. a8c04 P. m8dio 

17,447++ 8.742++ - 

5,234+ 14,363++ 2.461 

44,438++ 65,151++ 26.223 

- - 2.426+ 

- 3,603+ - 

17% 20% 14% 

F. Varia0o 	GL 

1 

1 

4 

4 

4 

42 

Var. 

moe. 

Dii. 

Vil 

VxD 

IxD 

Bestduo 

C.V. 24% 

* Valores transformados para 
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pH foi de 5,2 a 6,1), não foi efetuada a calagein do 
solo de tratamento com pii equivalente à diluição 3:1 
solo-areia. 

Foram plantadas 8 sementes esterilizadas por vaso 
as quais foram inoculadas com 2m1 de cultura líquida 
de 7 dias das estirpes de Rhlzobium correspondentes. 
Posteriormente, fêz-se desbaste para duas plantas por 
vaso. 

As plantas foram colhidas 50 dias após o plantio, 
sendo feitas determinaç6es como no experimento 1. 

Para facilitar a interpretação dos dados e permi-
tir a análise estatística, como fatorial 5 x 2 x 2, 
êste experimento foi desdobrado conforme aparece 
nos Quadros 6 e 7. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Observando os resultados do Experimento 1, apre-
sentados no Quadro 2, e a análise de variância no 
Quadro 3, verifica-se que a diluição de solo com 
areia aumentou o pêso, N% e N total das plantas, 

QUADRO 6. Interaç3o variedades x colagens em número e páo de nódulos e na % de N e ppm de Mn 
nas plantas (Exp. 2) 

Variedado 	
Calagens-ppm de CaCO3 

soja 
O 	 O 	 35 	 107 	 178 

% do N Pelicano 4,54 	 3,92 4,37 4,11 4,19 

Abura 3,38 	 4,41 4.08 3,12 4,10 

N.° de nod. Pcliano 60 	 15 127 164 227 

Aboca 23 	 9 33 21 109 

Fso de no. (mg) Pelicano 151 	 48 335 680 1.166 

Abura 24 	 17 54 93 525 

ppm do Mn Pelicajio 4.883 	 4.334 2.626 2.273 706 

Abura 3.893 	 3.606 3.153 2.406 932 

* Soma de va1ore xndioa das duas estirpes de Rhízotium. 

QUADRO 7. Simbiose de Biiizobium-oa em solo 	ácido com 	toxidez 	de Ma, 	diuldo 	em areia 
(Exp. 2) (AnóJlae da varilnoia: valores F) 
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QUADRO S. Simbiose de Rhzobiom-soja em solo ácido com toxidez de Mn, em 5 tratamento de 
colagem (Exp. 2) (Anóli.me da variância: valores F) 

1', Variaçlo GL 

1'. steo 
(%) 

Plantas 

N total 
(ppm) 

Nódulos 

P. saco 	P. midio 

Ver. 1 - 9,289++ 3,892 46,6435++ 84,273++ 7,e27++ 

laoc. 1 - 9,849++ 2,782 4,913+ - - 

Cal. 4 40,5004+ - 23.891++ 73,882++ 24,448++ 56,129++ 14,439++ 

V x 3 1 - - - - - - 3,984 

V x Cal. 4 - 3,251++ 2,215 2656+ 4,114++ 5,514++ - 

1 x Cal. 4 2,295 - 2,005 5,109+ - - - 

ResIduo 42 

C.V. 22% 18% 447,1  207a 317, 31% 23% 

Valores transformados para 

e o número, pêso sêco e pêso médio dos nódulos, 
como ainda diminuiu a concentração do manganês 
nas plantas. 

A variedade Abura apresentou, com ambas as es-
tirpes, maior pêso sêco, N% e N total nas plantas, 
e maior número e pêso dos nódulos do que a varie-
dade Pelicano. A estirpe R54a apresentou maior no-
dulação na simbiose com a variedade Abura do que 
com a variedade l'elicano, o mesmo não acontecen-
do com a estirpe SM1b (interação variedade x ino-
culante). 

O número de nódulos representa uma medida do 
início da formação dos nódulos e pode ser tomado 
como um indicador da tolerância do Rhizobiurn à 
toxidez de manganês. Através da interação signifi-
cativa variedade x diluição x inoculante, no número 
de nódulos, verificou-se ser o início da formação dos 
nódulos na variedade Abura menos prejudicado com 
a estirpe R4a do que com SM1b, o mesmo não 
ocorrendo na variedade Pelicano. Diferenças entre 
estirpes de R. phaseoU em relação à tolerância à to-
xidez de manganês, já foram anteriormente obser-
vadas (Dõbereiner 1900). 

Pelos dados relativos ao pêso médio dos nódulos, 
verificou-se que a toxidez de manganês, além do 
efeito no inicio da formação dos nódulos, prejudicou, 
sensivelmente, o seu desenvolvimento. 

O nitrogênio percentual na planta é uma medida 
do seu estado de nutrição nitrogenada no momento 
da colheita. No presente experimento observou-se 
uma deficiência de nitrogênio na diluição 3:1 de 
solo-areia. Por outro lado, notou-se um aumento do 
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pêso sêco das plantas com esta primeira diluição. 
Êstes resultados poderiam ser interpretados pelo fato 
de esta concentração de manganês não inibir mais 
o desenvolvimento das plantas mas sim a simbiose. 

Nos vasos sem dituição de solo o N% não indicou 
deficiência dêste elemento; pois a toxidez de manga-
nês, antes da fixação, parece ter inibido o próprio 
desenvolvimento cia planta. 

Em trabalho anterior sôbre calagem de um solo 
com toxidez de manganês, Dõbereiner (19136) obser-
vou aumento de 123% de nitrogênio total nas plantas 
de soja inoculadas e de 83% nas não inoculadas, 
quando no mesmo experimento o feijoeiro sofreu au-
mentos de 339% e 79% respectivamente. No presente 
experimento, o aumento de nitrogênio total devido à 
diluição de solo cern areia na relação 1:3 foi de 
291%. Êste efeito tão pronunciado se explica pela 
maior toxidez do solo usado, apresentando de 4.000 
a 5.000 ppm de manganês nas plantas enquanto na-
quele trabalho tinha sido em tórno de 1.000 ppm. 

Os resultados do Experimento 2 confirmaram os 
efeitos pronunciados da diluiçâo do solo tóxico com 
areia (Quadro 4) e permitem ainda compará-las com 
calagens que levaram o solo a níveis de pil equiva-. 
lentes aos obtidos com a diluição (Quadro 5). Pode-
-se verificar que o efeito das di!uiçes foi muito mais 
pronunciado que o da calageni, mesmo em níveis de 
pH equivalentes. Isto fica aparente tanto nos sin-
tomas (% toxidez de manganês) como no teor de 
manganês nas plantas, como ainda na conseqüente 
nodulação, fixação de nitrogênio e crescimento das 
plantas (Quadros 4 e 5) . Esta diferença poderia ser 
explicada por um efeito acumulativo da diminuição 
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do nível de manganês na solução do soio devido à 
diluiçáo, de um lado, e por um aumento da absor-
ção do manganês pela maior disponibilidade de cál-
cio nos tratamentos de calagem, pelo outro. Tal au-
mento foi observado em experimentos com aplicação 
de gêsso (CaSO.2J120) por Schmehl et ai. 1950. 

Verifica-se na Fig. 1 que a absorção de manganês, 
além do plI  do solo, dependia de outros fatôres. En-
quanto nos vasos com calagem a absorção do man-
ganês decresceu quase linearmente com o aumento 
do pil  do solo, o efeito de diluição do solo com 
areia se manifestou curvilíneo. Assim sendo, princi-
palmente nos níveis de pil intermediários (pH 5,3 
a 0,0), as plantas nos vasos com calagem, no mesmo 
pH, absorveram muito mais manganês que as plantas 
nos vasos de diluição. 

OOO cor. Pelicono- R54o 
-SMIb 

- - - cor Abiiro 	- R54a 
-SMIb 

\s o 	trat. de diIuiço 

+ 	trat. de Colagem 

.2 

\ l5OO 

1 \Y. 

CI 

o 
5.0 55 	6.0 	6.0 

pH do solo no ínicio do experimento 

FIG. 1. 	Absorç5o de manganês pelas plantas correlacionado 
com o pH inicial do solo nos tratamentos de diluição e cala. 

gens no experimento 2 (médio de 3 vepetiç6es). 

Independentemente dos tratamentos parece ter ha-
vido maior interferência de fatôres incontrotáveis 
quando foi feita calagem do que quando o solo foi 
diluído com areia, no que se refere às medidas da 
simbiose (nodulação e N total nas plantas), pois nes-
tas medidas o coeficiente de variação foi mais alto 
nos vasos com calagem (Quadros 7 e 8). A quanti-
dade de manganês oxidado pela elevação do pil  com 
a calagem também não pode ser estimada pela aná-
lise cio solo através do chamado manganês fàcilmente 
disponível, não se achando nenhuma correlação entre 
os valores de Mn no solo encontrados e os realmente 
absorvidos (Quadros 1 a 5). 

Mas apesar de tôdas estas interferências, notou-se 
um efeito pronunciado da calagem no número, $so 
total e pêso médio dos nódulos como também no 
pêso e nitrogênio total das plantas, que parece con-
seqüência da diminuição da absorção de manganês. 

Como no Experimento 1, o teor de nitrogênio (N%) 
no tratamento de diluição 3:1 foi menor, indicando 
nesta concentração de manganês efeito específico só-
bre a simbiose, sem afetar o desenvolvimento da 
planta em si (Quadro 4). No mesmo quadro veri-
fica-se ainda que neste experimento valores de 400 a 
600 ppm de Mn nas plantas parecem suficientes 
para afetar a simbiose enquanto concentraçôes maio-
res são necessárias para prejudicar o crescimento da 
planta. Êstes valores são abaixo dos observados no 
Experimento 1 o que possivelmente se deve à apli-
cação do gêsso naquele experimento. Maior tolerân-
cia à toxidez de manganês com maior absorção de 
cálcio já foi observada por Quelette e Dessureaux 
(1958). Estão aqui em jôgo dois fenômenos apa-
rentemente opostos, isto é, de um lado o sinergis-
mo entre os íons Ca1  e Mn na absorção, como 
citado acima (Schmehl et ai. 1950) e a maior tole-
rância a concentrações elevadas de Mn na planta com 
maior concentração de Ca "ativo" nas raízes, como 
designado por Quelette e Dessureaux (1958), do 
Outro. 

Foi significativa a interação calagem x variedades 
no N% e no número e pêso dos nódulos, como pode 
ser visto nos Quadros O e S. No Quadro O são apre-
sentadas em conjunto estas interações junto com a do 
teor de manganês da planta e número e pêso de 
nódulos que também foram significativas. Pode-se 
observar que os dois primeiros níveis de calcário (35 
e 107 ppm) na variedade Pelicano permitiram uma 
nodulação e fixação de nitrogênio considerável, en-
quanto na variedade Abura isto sômente ocorreu com 
a dosagem máxima de calcário. Parece tratar-se de 
um efeito sôbre a iniciação dos nódulos pois apare-
ce mais claro no número de nódulos. O teor de N 
nos vasos sem calagem aqui não deveria ser tomado 
em consideração pois não provinha da fixação mas 
sim da reserva das sementes, como pode ser visto no 
pêso reduzido das plantas. A forte inibição da nodu-
lação na variedade Abura nos vasos com calagem, 
que mesmo com a máxima dosagem de calcário não 
foi eliminada, pode ser observado também na Fig. 2. 
Esta maior sensibilidade da variedade Abura não se 
verificou nos vasos com diluição e parece ser expli-
cada pelo teor de manganês relativamente mais alto 
nesta variedade, nos vasos com calagem, o que indi-
caria sinergismo Ca' Mn*c  mais pronunciado nesta 
variedade (interação variedades x calagem) Qua-
dros 6 e 8. Nos vasos sem calagem, o teor de Mn 
na variedade Abura foi mais baixo que o da varie-
dade Pelicano. Diferenças entre variedades na tole-
rância da simbiose à toxidez de manganês, também 
relacionadas com a metabolização do cálcio, já foram 
observadas em soja perene (Ciycine javanica) (Souto 
& Di5bereiner 1968). 
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Nos vasos sem calagem, observou-se ainda que as 
plantas, quando em simbiose com a estirpe de Rhi-
zobiuni R54a_ absorveram mais manganês do que 
aquelas em simbiose com a estirpe SMIb, desapare-
cendo esta diferença com a calagein (interação estir-
pes x calagem). Diferenças entre estirpes de Rhl-
zobium phaseoli na indução de maior ou menor ab-
sorção de manganês tóxico pela planta foram atri-
buidas a diferenças na composição dos amino-ãcidos 
produtos da fixação e incorporação de N. (Dõberei-
ner 1963), 

Ainda na Fig. 2 e nos Quadros 7 e 8 observa-se 
maior Pés0 nodular das plantas inoculadas com a 
estirpe SMIb que das correspondentes inoculadas com 
a estirpe R54a, quando a toxidez de Mn foi elimi-
nada com a diluição do solo (interação inoculantes 
x diluição). 

vor. Felicono + R54a 
II ii 	+SMb 

12- 
li 	Abura 	+ R54o 
II 	5 	+ SMIb 

o 

o
.... 

j 
I. 
5.7 	5.5 	6.0 	6.5 

• 	pH do solo ro in(co do eaperin,ento 

FIO. 2. Péso dos nUvIos correlacionado com o p11 inicial 
do solo nos tratamentos de dilolçõo e colagem no experimento 

2 (média de 3 repetiç3es). 

O pêso médio dos nódulos representa uma me-
dida do tamanho médio dos nódulos, isto é, avalia 
o desenvolvimento dos nódulos uma vez iniciados. 
Observaram-se diferenças altamente significativas 
também nestas medidas, principalmente devidas à 
diluição ou calagem. Nos vasos com calagem, a va-
riedade Pelicano apresentou nódulos maiores que a 
variedade Abura, mas a eliminação da toxidez de 
manganês pela diluição do solo estimulou o desen-
volvimento dos nódulos da variedade Abura mais que 
os da variedade Felicano (interação variedade x di- 

luição, Quadro 7), confirmando isto a maior sen-
sibilidade da variedade Abura à toxidez de manga-
nês. 

Sendo a fixação de nitrogênio dependente do te-
cido nodular disponível, era de se esperar que efei-
tos tão pronunciados na nodulação também se mani-
festassem no nitrogênio fixado e no desenvolvimento 
das plantas (Quadros 4 e 5). Como na nodulação, 
o efeito da diluição do solo como areia foi muito 
mais efetivo na eliminação da toxidez de manganês 
que a calagem (Fig. 3 e 4). Na Fig. 4 pode-se ob-
servar que a fixação de nitrogênio aumentou linear-
mente com o pli do solo, podendo ser calculadas 
regressães lineares do N total nas plantas sôbre o 
pH do solo altamente significtivas e que apresen-
tam duas linhas de regressão com "siope" significa-
tivamente diferente (t = 2,67). Dos coeficientes 
de regressão (b) se pode concluir que para cada 
unidade de pii que aumentou através da diluição, a 
fixação de N aumentou de 142 mg, enquanto a cala-
gem aumentou de sômente 56 mg a fixação de N 
por unidade de pli. Finalmente correlacionando o 
nitrogênio fixado com a toxidez de manganês inde-
pendentemente da diluição ou calagem no Experi-
mento 2, observa-se uma só curva (Fig. 5) com for-
ma semelhante k da absorção do manganês com o 
pH do solo (Fig. 1), mas onde desaparece a dife-
rença entre calagem e diluição. Fica bem aparente 
a dependência da fixação de nitrogênio do teor de 
manganês da planta, apresentando-se em forma de 
uma relação hiperbólica. Como devia ser esperado 
neste tipo de curva, não se observando valores zero, 
pois mesmo com inibição completa da fixação, há ni- 

ver. Pelicano - R540 
'i 	•' 	—SMlb 

vor. Aburo 	- R540 
ii 	—SMlb 

1200 

/ 	\ 
/ 	\ 

900 'o 

coo 

1 
o 

o 

30 j 5  

o 

pH do solo no Ln(clo do experimento 
FIO. 3. Pêso das plantas cotrelacionado com o pIX  Inicial 
do solo nos tratamentos de diluição e calagem no experimento 

2 (média de 3 repetições). 
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trogênio proveniente da semente (aprox. 50 mg); 
neste caso e abaixo de certa concentração, 600 ppm 
de Mn neste experimento, não ocorreu inibição da fi-
xação de nitrogênio. 

° diIUiçdo Yr E50,66+142,76x 
r=0,907+ 

1- - calagem Y-232,64+56,48x 

o a, 

a' 
E 

E 

o, 
01 50 

o 

o 
-o 

o 
o 

z 
ot 
50 	 5.5 	60 	 6.5 

pH do solo no iricio do experimento 

FIO. 4. Regreméo de nitrogénio total das plantas 36br o 
p11 inicial do solo, nos tratamentoS de dilulêo e caiagem no 

experimento 2 (médio de 3 repetigões). 

300 

0° 0— DIluIçoQ 
02251 

o 4.—Caiasem 

1 	000 
ei 
CI + 
'150j 

+00  + 1 	+0 
o 

+1- 
75 

+ 

01 
o 	leO 	1500 	2250 	3000 

ppm de Mn nas plantou 

FIO. S. Nitrogénio total da.e plantas correlacwnado com 
o ppm de manganês das mesmas nos etofametuos de diluição 

e colagem do experimento 2 (média de 3 repetições). 

Em trabalho anterior com feijão, foi obtida uma 
curva semelhante (Diibereiner & Alva}iydo 1986) que 
aparentemente pode ser transformada em uma reta 
colocando os valores de N fixado em escala loga-
rítmica. 

Se no presente experimento os valores dc ambas 
as coordenadas são colocados em escala logarítmica, 
esta curva se transforma em uma reta com um coe-
ficiente de correlação igual a 0,935° (Fig. 6). Daí 
se pode tentar calcular neste tipo de experimento o 
efeito da toxidez de manganês na fixação de nitro-
gênio pela equação da reta Y = a + bX e onde 
log N fixado = 3,826 - 0,635 log Mii na planta. 

evidente que esta equação sémente pode ser apli-
cada quando a toxidez de Mn é fator liniitante da 
fixação de N. 

1 2.5 

22 	 3.7 	 32 	5.4 
29 do lear de Mn doe plantas(ppm) 

FIG . 6. Regreosâo do logaritmo do nitrogênio total das 
planto sôbre o logaritimo do teor de manganês das mesmas, 

no experimento 2 (médio de 3 repetições). 

Devido aos resultados obtidos, sugere-se que ao 
fazer a calagern para o plantio da soja, além do pH 
pràpriamente dito e do alumínio, seja também con-
siderado o manganês do solo. 
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MANCANESE TOXICITY IN AN ACID SOIL AFFECTING THE SOYBEAN-Ehizobfum 
SYMBIOSIS 

Abstract 

In two greenhouse experiinents a soybean growth and nitrogen fixation with Rhzobium faponkum. wexe 
conducted on a soil high in manganese. The soybean pants showed a high manganese toxieity to the soiL 
Dilution of the seil with sand increased nitrogen fixation and plant growth 4 to 8 times and the addition of 
lime 2 to 3 times. Nodule number, weight and size were even more affected by manganese toxicity. 

Manganese absorption by the plant was found to be dependent on the dilution, sail pH and other uncon-
trolled factors. Nodulation and nhtrogen fixation were more sensitive to manganese toxicity than plant growth. 
Soybean varieties and strains of Rhlzobium varied as te their toerance to maganese toxicity and absorption 
of manganese by the p!ant. 
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