Secido: Solos

TOXIDEZ DE MANGANES DE UM SOLO ACIDO NA SIMBIOSE
' SOJA — Rhizobium*

AVILIO ANTONIO FRANCO® ¢ JOHANNA DOBEREINER®

Sinopse

Foram feitos dois experimentos em casa de vegetacio para se estudar, num solo que apresen-
ta toxidez de manganés, o desenvolvimento da soja {Glycine max (L.} Merril) e a fixagio de
nitrogénio atmosférico através da simbiose com Rhizobium japonicum (Kirchner} Buchanan,

Os resultados obtidos demonstraram elevada toxidez no solo usado, A diluigdo do solo com areia
aumentou de 4 a 6 vézes e a calagem de 2 a 3 vézes o nitrogénio fixado e ¢ desenvolvimento das
pla:ltas. Numero, péso e tamanho dos n6dulos foram mais ainda afetados pela toxidez de man-
ganés. .

Observou-se que a absorgio do manganés, dependia, além do pH e da diluicio do solo, ainda
de outros fatéres nfio controlados. A nodulagio e fixacio de nitrogfnic foram mais sensiveis A to-
xidez de manganés do que o desenvolvimento das plantas. A simbiose da variedade Abura foi mais
sensivel que a da variedade Pelicano e a calagem ainda aumentou esta diferenga. Nestes tratamen-
tos a variedade Abura absorveu mais mangands gue a variedade Pelicano enquanto o contrario foi
observado no solo sem calagem. A estirpe de Rhizobium também afeton a absorgio de manganés.

Devido ao verificado sugere-se seja 0 manganés em excesso no solo um fator a ser considerado ao

se fazer a calagem para o plantio da sofa,

INTRODUGAO

A importincia da toxidez de manganés em solos
4cidos, que além de prejudicar o desenvolyimento das
plantas em geral {Schmehl et al. 1950), tem efeito
especifico soébre a nodulagio das leguminosas (Klie-
wer 1961, Dibereiner 1963, 1966), torna-se evidente
a0 se tratar de leguminosas de interésse econbmico.

Investigagles stbre o manganés trocdvel em solos
brasileiros mostraram valores entre 22 e 120 ppm (Ca-
tani & Gallo 1951, Paiva Neto 1941), sendo que
muitos déstes valores sio considerados toxicos as le-
guminosas em solugde nutritiva (Morris & Pierre
1947}. Ainda Morris (1948) sugeriu que o cresci-
mento deficiente de leguminosas em muitos solos
4cidos seja devido & toxidez de manganés. '

Davies (1952) verificou que plantas crescendo em
solo 4cido contém mais manganés que crescendo em
solo neutro, enquanto Kliewer (1961) observou que
em solugio nutritiva com manganés fornecido sob
a forma de MnSOQ,, as plantas ahsorveram maijs man-
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ganés com pH 6 e 7 do que em pH mais baixo. Esta
aparente controvérsia poderia ser explicada pelo fato
de que 0 aumento do pH aumenta a absor¢io do man-
ganés pelas plantas ao mesmo tempo que diminui
a sua disponibilidade no solo, sendo &ste dltimo efei-
to mais intenso que o primeiro.

Dobereiner e Alvahydo (1966) verificaram que o
feijoeiro apresentou melhor desenvolvimento ao se
eliminar o manganés téxico pela adicio de matéria
orginica, argila ou através da calagem.

Spencer (1950) verificou que a toxidez de man-
ganés reduz a fixacdo simbibtica do nitrogénio pelas
leguminosas, mas nio o nimero de nédulos. Dé-
bereiner (1963) tamhém verificon que o nitrogénio
total de feijoeiros crescendo em areia foi reduzido
em 30 2 60% com a adi¢fo de 25 ppm de Mn, quan-
do as plantas dependiam de nitrogénio proveniente
da simbiose. Quando era fornecido nitrogénio mi-
neral, a redugio baixou a 13% com a mesma adi-
¢do de manganés, Kliewer (1961) observou que
20 ppm de Mn em solugio nutritiva reduziram a
nodulagio de alfafa de 50%, enquanto em trevo a
nodulagio nio foi afetada,

Vose e Jones (1963), observaram efeitos de to-
xidez de manganés no tamanho e ndmero dos nd-
dulos de muitas variedades de trevo, adubados com
nitrogénio mineral.
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Devido & crescente importincia da soja na eco-
nomia nacfonal, foram instalados os experimentos do
presente trabalho visando, para fins de calagem ra-
cional, estudar a influéncia da toxidez de manganés
no aproveitamento do nitrogénio atmosférico pela
soja quando em simbiose, com Rhizobium.

MATERIAL E METODOS

Experimento 1. No primeiro experimento tentou-
se avaliar os efeitos da toxidez de manganés no
solo da série Ecologia, através de varias dilnigées do
solo com areia, BEste experhﬁento foi instalado em
casa de vegetagfio com o delineamento experimen-
tal fatorial 4 x 2 x 3 com 3 repeticies e os seguintes
tratamentos:

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

b) 2 inoculantes: estirpes de R. japonicum $MI1b e R54a

do Setor‘de Solos dn Instituto de Pesquisas e Experimentacio
Agropecuirias do Centro-Sul (IPEACS); :

c) 2 variedades de soja; Pelicano e Abura,

Foram usados vasos pldsticos 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 (Gray Hydromerphic), retirado do
mesmo Jocal que o solo usado no experimento 2,
cuja andlise quimica ¢ apresentada no Quadro 1.

Para se evitar uma possivel deficiéncia de céleio,
todos os vasos receberam uniformemente 280 mg de
sulfato - de cilejo, além dos seguintes nutrientes:
490,00 mg de KH.PO.; 420,00 mg de MgSO.7H.0;
44,24 mg de CoSO.5H:0; 24,92 mg de ZnSO.TILO,
2,80 mg de H:BOs; 1,40 mg de NaMoO.2H:0 e
56,00 mg de FeSO.TH.O.

Foram plantadas 8 sementes esterilizadas, por vaso,
que foram inoculadas com 2 ml de culturas liquidas
de 7 dias de idade, das estirpes de Rhizobium cor-
respondentes. Posteriormente, féz-se desbaste para
trés plantas por vaso. :

As plantas foram colhidas 50 dias apos o planho,
tendo sido determinado o mimero e péso séco (65°C)

dos nédulos e o péso séco (65°C), teor de nitrogé-
nio e de manganés das plantas, O nitrogénio foi
determinado pelo método- Kjeldahl. O manganés foi
determinado a partiv do produto de digestio para de-
terminagiio do nitrogénio (métode de Kjeldahl), di-
luido para 20 ml. Apés decantagio pipetaram-se 5 ml
do liquido sobrenadante, ao qual se adicionaram 4 m!
de HNOQ; concentrado, aproximadamente 100 mg de
KIO: e aqueceu-se em banho-maria por 30 minutos.
Com a solugio resultante féz-se leitura colorimétri-
ca, usando-se filtro de 540 mlhmmra comparando-se
esta leitura com curva padrio.

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

a) cinco diluigBes solo-areia: 4:0, 3:1, 1:1, 1:3 e 0:4;

b) cinco niveis de calagem elevando o pH do solo ao
pH de cada tratamento de diluigfio;

¢) duas variedndes de soja: Abura e Pelicano;

d} duas estirpes de R. japonicum: SM1lb e R54a,

Foram wusados vasos plasticos com 2,8 kg de solo, -
areia ou solo mais areia, conforme o tratamento e a
mesma adubagio bisica do experimento 1, excluins
do-se a aplicagio do gésso. A areia usada foi do Rio
Guandu e o solo foi retirado do mesmo local do ex-
perimento 1. A andlise do, sclo, 30 dias apds 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 Bray e desado colorimétricamente apéds
redugdo do fosfomolibdato de aménio com Acido ascérbico;

'K-‘ extraido segundo Bray e dosado por fotometria de 'cha-
ma;

Ca*++ + Mg++ extraidos com XC1 IN e dosados com EDTA
empregando murexida, e negro de erocromo como indica-
dores;

Alt+:  extraido com KCl 1N e dosado com NaOH, tendo
como indicador o azul de bromotimel;

Mnt+: extraido o Mn ficilmente reduzivel com acetato de
amdnio e hidroguinona e dosado por colorimetria apds oxi-
dagdo com periodato de potissio,

QUADRO. 1. Andlise quimica de solo da série Ecolegia (gray hydromorphic} 30 dias apds adubado com
i P,Ke micrgnutrientes, com 5§ niveis de calagem )
CaCOau Tésforo Potdssio mE CB++ + I\Ig""{; B At ++ Mnt++
{(ppm) (F) (K} (100 em?® solo) (100 em?® solo) (ppm) pH
(ppm) {ppm) - ‘ ‘
0 29 58 Q7 V] 65 5,3
500 29 68 1,4 00 ) 65 69
1.000 33 68 1,6 00 89 7.1
1.500 29 66 17 00 89 74
2.000 31 70 1,9 00 71 7.5
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TOXIDEZ DE MANGANES NA SIMBIOSE SOJA — Rhizobitm 59
QUADRO 2. Comportamento de duas estirpes de Rhizobium em simbicse com duas variededes de sofa,
em sole deido com toxidez de Mn, dilufdo com areia (Exp. 1) (médias de trés repetigbes)
. FPlantas Nédulos
Variedades  EStrpes  Relacho
de acia de solo-areia o , )
Rhizobium P, séeo N N total Mn n.ef - P, séeo P, médio
{e/vaso) (95 (mg/vaso) (ppm) Vas0 (mgfvaso) (meg/mnédulo)
Pelicano R54a 4.0 19 2,7 51 4.280 [i] 18,7 45
3:1 2,8 2,0 56 3.710 27 T 640 21
1:3 [:X] 2,9 185 G60 94 814,6 10,1
0:4 94 2.7 247 320 132 7787 59
SM1b 4:0 2,3 2,5 54 4. 890 i} 18,6 29
3:1 3,8 1,6 [!] 2.300 38 117,6 2,9
1;3 7.9 2,8 207 580 128 785,7 8,1
0:4 7.3 3,2 233 410 116 803,86 7.5
Abgra Ri54a 4:0 23 23 54 4,210 34 86,2 3.8
3:1 54 2.2 125 2,060 122 384,7 39
1:3 8,0 3.3 266 500 93 8383 9,2
0:4 10,3 3,2 327 440 120 1.,050,0 9,0
SMIb 40 28 28 70 5.530 26 86,0 33
3:1 4.5 19 8% 2,710 39 1728 3,8
1:3 76 3,0 237 610 77 7240 10,2
0:4 10,1 3.0 302 380 148 955,0 6.7
QUADRO 3. Comportamento de duas estirpes de Rhizobium em simbiose com duas variedades de soja,
em sole deide com toxider de Mn, diluido com arein (Exp, 1) (Andlise da varidncia: valores F)
* Plantas ' Nédulos *°
r.V. GL
P, sbeo Nt N total Mn ppm N.ob P. séco® P. médio?
Dil. - 3 wgs67++ 1549t +  wsesett | aaertt s04¢tt  razastt gaot+
Var. 1 14,15+ + 2,15 2553 ++ - g9+ ‘1330t 1,84
Inoec. 1 - - - —_ - — —_—
Vxl 1 — - - —_ 3,76 4681 —_
VD 3 1,38 —_ 2,17 - 390+t 2,30 -
IzxD 3 1,64 1,36 —_ - _ —_ _—
VxIxD 3 2,14 1,02 - — 29zt 1,30 104
Res, 31 ‘ . )
C.V. 187% 8,8% 19,6% 17,9% 22,57, 17,3% 20,8%

L vnloma transformados para Yo —
b Valores transformados para ¥n + 1

A equivaléncia de pH nos tratamento de diluigﬁo

As diluigSes do solo com areia, 30 dias apbs'adu-

e calagem (Quadro 4 e 5) foi obtida fazendo-se uma
curva com dosagens crescentes de CaCQOs no solo
30 dias apés a adubaglio ¢ mantida a umidade na ca-
pacidade de campo. Colocaram-se 100 g de solo em
copo plastico com 0 — 62,5 — 1250 — 250,0 e
500,0 ppm de CaCO: e manteve-se inundado durante

4 dias. Apbs &ste periodo féz-se a leitura em um -

.. potencidmetro Beckman sendo os pH respectivamente
52 —-61-—-64—-68eT7,L

badas e com umidade mantida na capacidade de
campo, apresentaram pII 50 — 51 — 55 — 58 e
6,0 respectivamerite para‘4:0 -~ 3:1 - 1:1 - 1:3
e 0:4 de solo-arela. '

- Devido ao pH do solo sem calagem ter variado de
50 a2 53‘e o pH da diluigio 3:1 solo-areia estar
dentro desta faixa e 0 sQIo nio apresentar quase
nenhum poder tamplio {com 62,5 ppm de CaCO, 0

Peaq: agropec. bras., Sér.r Agron., 6:57-66. 187I.
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QUADRO 4. Eficdcia da simbiose de Rhizobium-soia em solo dcido com toxides de Mn, diluido em areia
(Exp, 2) (média de trés repetigoes)
rH do aclo Plantas Nédulea
Estirpes
Variedades de Diluiefio
de 80j8  Phiabium Solo-areia Tox. de p g0 N Niotal Mn ne P.etco P, médio
Inicial ~ Final I:f;; (z/vaso} (%) (mg/vasc) (ppm) vaso (mgfveso) (mg/vaso
% .

Pelicano Rb4a 4.0 5,0 5,5 100 2,2 2,35 53 2,450 a7 107 3.0
3:1 5.3 5,7 3 4,5 2,19 101 566 72 191 ' 2,4
1:1 57 5,9 0 7.4 2,65 190 350 111 566 5,2
1:3 6,0 89 0 8,2 2,56 207 340 114 542 4,7
0:4 6,3 6,3 0 8,8 2,57 219 226 114 BOD 5,4
SM1b 4:0 5,0 5.0 92 2,2 2,19 50 2,433 19 44 1,4
3:1 5.3 5,6 0 638 ‘ 1,85 107 546 75 418 51
1:1 8,7 6,2 0 5,8 2,48 146 300 129 633 4,8
1:3 6,0 5.9 0 85 2,53 217 306 174 1,100 6,8
0:4 6,2 8,3 Q 9,6 2,30 216 226 155 900 58
Abura Rb5da 4:0 5,0 6,2 86 28 1,87 51 2.020 [i] 2 0,1
3.1 5,4 57 0 6,3 1,87 118 473 51 234 4,2
1:1 5,7 8,7 0 9,0 2,62 230 366 97 416 4,5
1:3 59 57 1] 11,5 2,39 277 290 70 422 56
0:4 6,2 6,0 ¢ 10,1 1,87 192 194 78 500 8,5
SM1b 4.0 5,0 6,2 69 2.7 1,71 47 1.873 17 22 10
31 53 5.5 0 58 . 2,00 116 586 b6 256 4,1
Il 5,7 5,9 0 7.8 1,99 152 286 80 477 5,1
1.3 6,1 8,7 0 8.9 2,09 188 250 117 866 1,8
0:4 6,3 8,0 1] 10,6 2,48 258 193 128 866 8,7

* Sintomas de toxidez de Mn tomados por valores de 1 a 3, sendo considerade 100% quando tédaa as plantas das 3 repetigdes foram
classificadas com toxidez méxima no experimento.

QUADRO 5. Eficiéncia da simbiose Rhizobium-sofe em sclo dcido com toxidezr de Mn, em cinco
tretamentos de celogem (Exp. 2) (Média de trés repetipfes)
pH do eolo Plantas Nodulos
Estirpes Calagens
Variedades de ppm de
de 80fa  Brigbium  CaCOa) Tox.de P geco N  Nitotal Mo~ ne P, steo P. médio
Inicial  Final 1:;"; (gvas0} (%) (mg/vaso) (ppm)  vaso (mg/vass) (mg)
@

Pelicano Rb54a 0 5,0 55 100 2,2 2,35 53 2.450 37 107 30
0 5,1 6,0 100 2.0 2,20 44 2,550 14 47 29
35 5,3 . 58 . 94 3,1 2,62 78 1,273 &5 139 2,6
107 57 58 38 5,3 2,14 113 1.020 80 370 4,5
178 6,3 6,2 0 6,3 2,00 143 400 91 533 58
SM1b 0 5,0 59 92 2,2 2,19 50 2.433 18 44 14
0 5,2 6,0 100 2,2 1,72 39 1.784 1 1 0,1
35 53 5,7 59 4,8 1,85 80 1.353 72 196 3,2
107 5.4 38 49 4,2 1,97 84 1,253 84 310 35
178 6,3 6,4 0 5,5 2,10 118 306 136 633 4,7
Abura R54a ¢ 5,0 6,2 86 2,6 1,87 51 2.020 i} 2 01
0 85,5 6,7 74 2,3 2,36 54 2,233 7 16 1,2
35 5,3 8,0 50 4,1 1,56 61 1.860 15 22 16
107 5,8 6,6 42 4,6 1,40 66 1.220 15 a0 15
‘178 8,5 8,4 [} 6,7 2,62 168 506 59 277 6,1
BMI1b 0 5,0 6,2 69 2,7 1711 47 1.873 17 22 1,0
0 51 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 1.203 18 32 1,0
107 6,0 6,3 58 4,0 1,72 70 1.188 6 . b4 3,7
178 6,5 8.5 0 6,3 1,58 108 426 45 248 5.0

# Bintomas de toxider de manganés tomados por valores de 1 a 3, sendo considerado 100% quando t4das as plantas das trés repe
tipdes foram classificadas com toxidez maxima no experimento.

Pesq, agropee, bras., Sér. Agron., 6:57-686.
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TOXIDEZ DE MANGANES NA SIMBIOSE SOJA — Rhizobium 61 |

pH foi de 5.2 a 6,1), ndo foi efetuada a calagem do
solo de tratamento com pH equivalente & dilui¢io 3:1
solo-areia.

Foram plantadas 8 sementes esterilizadas por vaso
as quais foram inoculadas com 2ml de cultura liquida
de 7 dias das estirpes de Rhizobium correspondentes.
Posteriormente, féz-se desbaste para duas plantas por
vaso.

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

Para facilitar a interpretaciio dos dados e permi-
tir a andlise estatistica, como fatorial 5 x ¢ x 2,
ésto experimento foi desdobrado conforme aparece
nos Quadros 6 e 7,

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observando os resultados do Experimento 1, apre-
sentados no Quadro 2, e a anilise de variinecia no
Quadro 3, verifica-se que a diluigio de solo com
arela aumentou o péso, N% e N total das plantas,

QUADRO 6. Interagido variededes x calagens em niimero e péso de nidulos e na % de N e ppm de Mn
nas plantas (Exp., 2)4
Calagens-ppm de CaC03
Variedade .
soja .
0 0 35 107 178

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

Abura 3.28 4,41 4,03 3,12 4,10
N.s de nod. Pelicano 56 15 127 164 227

Abura 23 ) 33 21 109
Péao de nod. (mg) Pelicano 151 48 335 680 1.168

Abura 24 17 54 93 525
ppm de Mn Pelicano 4.883 4,334 2.626 2.273 708

Abura 3.893 3.606 3.153 2.406 032

& Soma de valores médios das dusa estirpes de Rkizebium.
QUADRO 7. Simbiose de RBhizobium-sojz em solo dcido com toxidez de Mn, diluldo em areia
{Exp. 2) (Andlise da varidncia: valores F)
Plantas Néduloa
F. Vatiagio  GL
P, abco N N total Ma n,ea P. ndcos P. médios
(%) (ppm}
Var. 1 9,265+ 11,054 ++ - 15,020 ++ 17447+ + grat+ -
Inoc. 1 — - - - 5234t 14,363+ + 2,461
Dil. 4 38,3z0++ 4730+ a0e3t+ gro138t+ 44438+ gsasit+ . 2203
Y=zl 1 - - —_ - — : - -
VD 4 - - - g 787+ + - - 2.426F
I1xD 4 - - 2,922+ - - 3,605+ -
Residuo 42 !
C.v. 24% 15% 24% 17% 17% 20% 149%
L3 Valores‘ transformados para '\’E-T-T
FPesq. agropec. bras., 8ér. Agron., 6:37-66. 1971



62 AVILIO A. FRANCO e JOHANNA DOBEREINER

QUADRO 8.

Simbiose de Rhizobium-soja em solo deido com toxidez de Mn, em 5 tratamento de

calegem (Exp. 2) (Andlise da varidncia: valores F)

Plantas Nbduloa.
F. Variacko GL .
P, sdeo N N total Ma n.os P. adco P. médios
(%) (ppm} o :

Var, 1 - 9289+t - 3,892 48,605+ + 84273+ + 7627+
Inoe. 1 — 9,810+ + 2,782 4915+ - - —
Cal. 4 40,500 ++ — 238 +t+  7assztt 2444+t se120F+ 14460+ +
VIl 1 - - - - - - 3,984
V z Cal. 4 — ges1t++ 2,215 2,656+ 41141+ s514++ —
I x Cal. 4 2,205 — 2,005 106+ - - -
Residuo 42
C.V. ' 229, 18% 4% 20% 31% 319 ’ 23%

& Valares transformados para Vo -+ 1

e o nfimero, péso séco e péso médio dos nédulos,
como ainda diminuiu a concentragic do manganés
nas plantas.

A variedade Abura apresentou, com ambas as es-
tirpes, maior péso sdco, N% e N total nas plantas,
¢ malor nimero e péso dos nddules do que a varie-
dade Pelicano. A estirpe R54a apresentou maior no-
dulagio na simbiose com a variedade Abura do que
com a variedade Pelicano, o mesmo nio acontecen-
do com a estirpe SMIb (interagiio variedade x ino-
culante).

O nimero de nddulos representa uma medida do
inicio da formagfio dos nédulos e pode ser tomado
.como um indicador da tolerincia do Rhizobium
toxidez de mangands, Através da interagfo signifi-
cativa variedade x diluigio x inoculante, no nimero
de nédulos, verificou-se ser o inicio da formagio dos
nddulos na variedade Abura menos prejudicado com
a estirpe R54a do que com SMIb, o mesmo nio
ocorrendo na variedade Pelicano. Diferengas entre
estirpes de R. phaseoli em relagdo & tolerfncia & to-
xidez de manganés, ja foram anteriormente obser-
vadas (D&bereiner 1966},

Pelos dados relativos ao péso médio dos nédulos,
verificou-se que a toxidez de manganés, além do
efeito no inicio da formagio dos nédules, prejudicou,
sensivelmente, ¢ seu desenvolvimento.

O nitrogénio percentual na planta é uma medida
do seu estado de nutrigio nitrogenada no momento
da colheita, No presente experimento observeu-se
uma deficiéncia de mnitrogénio na diluicio 3:1 de
solo-areia. Por outro lado, notou-se um aumento do

Pesq. agropec. bras., Sér, Agron., 6:57-86, 1971

péso séco das plantas com esta primeira diluigdo.
Estes resultados poderiam ser interpretados pelo fato
de esta concentragio de manganés ndo inibir mais
o desenvolvimento das plantas mas sim a simbiose.

Nos vasos sem diluigic de solo o N% nic indicou
deficiéncia déste elemento, pois a toxidez de manga-
nés, antes da fixaghio, parece ter inibido o proprio
desenvolvimento da planta.

Em trabalho anterior sbbre calagem de um solo
com toxidez de manganés, Dobereiner {1966} obser-
vou aumento de 123% de nitrogénio total nas plantas
de soja inoculadas e de 63% nas nfio inoculadas,
quando no mesmo experimento o feijoeiro sofren au-
mentos de 339% e T9% respectivamente, No presente
experimento, o aumento de nitrogénio total devido &
diluigio de solo com areia na relagio 1:3 foi de
291%. Este efeito tio pronunciado se explica pela
maior tozidez do solo usado, apresentando de 4.000
a 5.000 ppm de manganés nas plantas enquanto na-
quele trabalho tinha sido em térno de 1.000 ppm.

Os resultados do Experimento 2 confirmaram os
efeitos pronunciados da diluigio do sclo téxico com
areia (Quadro 4} e permitem ainda compard-las com
calagens que levaram o solo a niveis de pH equiva-
lentes aos obtidos com a dilui¢o (Quadro 5). Pode-
-se verificar que o efeito das diluigfes foi muito mais
pronunciado que o da calagem, mesmo em niveis de
pH equivalentes. Isto fica aparente tanto nos sin-
tomas (% toxidez de manganés) como no teor de
manganés nas plantas, como ainda na conseqiiente
nodulagio, fixaglo de nitrogénio e crescimento das
plantas (Quadros 4 e 5). Esta diferenga poderia ser
explicada por um efeito acumulativo da diminuigio
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do nivel de manganés na solugfio do solo devido &
dilui¢io, de um lado, e por um aumento da absor-
¢do do manganés pela maior disponibilidade de cal-
cio nos tratamentos de calagem, pelo outro, Tal au-
mento foi observado em experimentos com aplicagﬁo
de gésso {CaS0.2H.0) por Schmehl et af. 1950.

Verifica-se na Fig. 1 que a absorgio de manganés,
além do pH do solo, dependia de outros fatbres, En-
quanto nos vasos com calagem a absorgio do man-
ganés decrescen quase linearmente com © aumento
do pH do solo, o efeito de diluigio do solo com
areia se manifestou curvilineo. Assim sendo, princi-
palmente nos niveis de pH intermedidrios (pH 5,3
a 6,0), as plantas nos vasos com calagem, no mesmo
pH, absorveram muito mais manganés que as plantas
nos vasos de diluicdo.

3000, reesverens yar Pelicono = RS4a
-------- " u ~SMIb

" — — — var Abura = R54a

" " -5MIb

o trat de diluigde
+  frat. de colagem

ppm de mangangs das plantas

50 55 6.0 )
pH do solo no inicio do experimento

FIG, 1. Absorgdo de manganés pelas plantas correlacionado
com o pH inicial do solo nos tratamentos de diluicdo e cala-
gem no experimenio 2 (média de 3 repetigies),

Independentemente dos tratamentos parece ter ha-
vido maior interferéncia de fatéres incontroliveis
quando foi feita calagem do que quando o solo foi
diluido com areia, no que se refere is medidas da
simbiose (nodulagio e N total nas plantas), pois nes-
tas medidas ¢ coeficiente de variagio fol mais alto
nos vasos com calagem (Quadros 7 e 8). A quanti-
dade de manganés oxidado pela elevagdo do pH com
a calagem também nfo pode ser estimada pela and-
lise do solo através do chamado manganés facilmente
disponfvel, ndo se achando nenhuma correlacio entre
os valores de Mn no solo encontrados e os realmente
absorvidos (Quadros 1 a 5).

Mas apesar de tddas estas interferéncias, notou-se
um efeito pronunciado da calagem no nimero, péso
total e péso médio dos nddulos como também no
péso e nitrogénio total das plantas, que parece con-
seqiiéneia da diminuicfio da absorgfo de manganés,

Como no Experimento 1, o teor de nitrogénio (N%)
no tratamento de diluigdo 3:1 foi menor, indicando
nesta concentragio de manganés efeito especifico sd-
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 enguanto concentragies maio-
res s3o necessirias para prejudicar o crescimento da
planta. Estes valores sio abaixo dos observados no
Experimento 1 o que possivelmente se deve i apli-
cagio do gésso naquele experimento. Maior tolerin-
cia 3 toxidez de manganés com maior absorgio de
cileio ji foi observada por Quelette e Dessureaux
(1958}, Estdo aqui em jogo dois fenbmenos apa-
rentemente opostos, isto é, de um lade o sinergis-
mo entre os fons Ca*™ e Mn** na absorgio, como
citado acima (Schmehl et al. 1950} e a maior tole-
rincia a concentragdes elevadas de Mn na planta com
maior concentracio de Ca* “ativo’ nas rafzes, como
designado por Quelette e Dessureaux (1958), do
outro.

Fot significativa a interagio calagem x variedades
no N% e no nimero e péso dos nédulos, como pode
ser visto nos Quadros 6 e 8. No Quadro G sdo apre-
sentadas em conjunto estas interacdes junto com a do
teor de manganés da planta e nimero e péso de
nddulos que também foram significativas. Pode-se
observar que os dois primeiros niveis de calcirio (35
e 107 ppm} na variedade Pelicano permitiram uma
nodulacdo e fixacio de nitrogénio considerivel, en-
quanto na variedade Abura iste sdmente ocorreu com
a dosagem méxima de calcdrio. Parece tratar-se de
um efeito sdbre a iniciagio dos nédulos pois apare-
ce mais claro no niimero de nddulos, O teor de N
nos vasos sem calagem aqui nio deveria ser tormado
em consideragio pois nio provinha da fixagio mas
sim da reserva das sementes, como pode ser visto no
péso reduzido das plantas. A forte inibicdo da nodu-
lagio na variedade Abura nos vasos com calagem,
que mesmo com a méxima dosagem de calcrio nfo
foi eliminada, pode ser observado também na Fig, 2.
Esta maior sensibilidade da variedade Abura ndo se
verificou nos vasos com diluigio e parece ser expli-
cada pelo teor de-mangands relativamente mais alto
nesta variedade, nos vasos com calagem, o que indi-
caria sinergismo Ca*™ Mn** mais pronunciado nesta
variedade (interagio 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. Diferencas entre variedades na tole-
rincia da simbiose 4 toxidez de manganés, também
relacionadas com a metabolizacio do cilcio, j4 foram
observadas em soja perene {Glycine javanica) (Souto
& Dobereiner 1968},

Pesq. agropec. bras.. Sér. Agron., 6:57-66. 1871
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Nos vasos sem calagem, observou-se ainda que as
plantas, quando em simbiose com a estirpe de Rhi-
zobium R534a, sbsorveram mais manganés do que
aquelas em simbiose com a estirpe SMlb, desapare-
cendo esta diferenga com a calagem (interagfo estir-
pes x calagem). Diferengas entre estirpes de Rhi-
zobium phaseoli na indugio de maior ou menor ab-
sorgio de manganés téxico pela planta foram atri-
buidas a diferengas na composigio dos amino-dcidos
produtos da fixagio e incorporagio de Na (Déberei-
ner 1963).

Ainda na Fig. 2 e nos Quadros 7 e 8 observa-se
maior péso 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 diluicio do solo (interagiio inoculantes
x diluigda),

var. Pelicanc + R54a
+ 5M1b
+ R54a
+ SMib

—=—— 1 Aburg
2. =—— I} u

Péso dos plontos em g/vaso

‘57 55 6.0 65
pH do solo ro inicw do experimento

FIG. 2. Péso dos nddulos correlacionado com o pH inicial
do solo nos tratamentos de diluicdo e calagem no experimento
2 {média de 3 repetigdes).

O péso médio dos nddulos representa uma me-
dida do tamanho médio dos nddulos, isto &, avalia
o desenvolvimento dos nédulos uma vez iniciados.
Observaram-se  diferengas altamente significativas
também nestas medidas, principalmente devidas &
diluicio ou calagem. No§ vasos com calagem, a va-
riedade Pelicano apresentou nédulos maiores que a
variedade Abura, mas a eliminagio da toxidez de
manganés pela diluigio do solo estimulou o desen-
volvimento dos nédulos da variedade Abura mais que
os da variedade Pelicano (interacio variedade x di-
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luicio, Quadro 7}, confirmando isto a malor sen-
sibilidade da variedade Abura & toxidez de manga-
nes.

Sendo a fixagdo de nitrogénio dependente do te-
cido nodular disponivel, era de se esperar que efei-
tos tdo pronunciados na nodulagfo também se mani-
festassem no mitrogénio fixado e no desenvolvimento
das plantas (Quadros 4 e 5}. Como na nodulagio,
o efeito da diluicio do solo como areia foi muito
mais efetivo na eliminacfio da toxidez de manganés
que a calagem (Fig. 8 e 4), Na Fig. 4 pode-se ob-
servar que a fixacio de nitrogénio aumentou linear-
mente com o pH do solo, podendo ser caleuladas
regressGes lineares do N total nas plantas sébre o
pH do solo altamente significtivas e que apresen-
tam duas linhas de regressio com “slope” significa-
tivamente diferente (t = 2,67*}. Dos coeficientes
de regressio (b) se pode concluir que para cada
unidade de pH que aumentou através da diluico, a
fixagio de N aumentou de 142 mg, enquanto a cala-
gem aumenton Je sdmente 56 mg a fixagio de N
por unidade de pH. Finalmente correlacionando o
nitrogénio fixado com a toxidez de manganés inde-
pendentemente da diluiggo ou calagem no Experi-
mento 2, observa-se uma s§ curva (Fig. 5) com for-
ma semelhante 4 da absorgio do manganés com o
pH do solo {Fig. 1), mas onde desaparece a dife-
renga entre calagem e diluigio. Fica bem aparente
a dependéneia da fixagio de nitrogénio do teor de
manganés da planta, apresentando-se em forma de
uma relagio hiperbélica, Como devia ser esperado
neste tipo de curva, nio se¢ observando valores zero,
pois mesmo com inibigio completa da fixaco, hd ni-

oeeve yar, Pelicano - R540
- SMIb

- — — var. Abura -~ RS540
- SMIib

—— u

120

9001

€00 ]

3001

Péso dos nddulos em mg/vaso

50 55 6.0 6.5
pH do solo no Inicio do experimento
FIG, 3. Péso das plantas correlacionado com o pH inicial

do solo nos tratementos de diluigao e calagem no experimento
2 (médig de 3 repetipdes).
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trogénio proveniente da semente (aprox. 50 mg};
neste caso e abaixo de certa concentragio, 600 ppm
de Mn neste experimente, néo ocorreu inibigiio da fi-
xagfio de nitrogénio.

o = dilvigdo Y= -650,66+142,76x
r= 0907+

+ — calagem Y=-232 64 +56,48x
300 1 r= 0,855 +

a
a
:

N total das plantas em mg/vaso

Q

50 55 60 65
pH do solo no inicio do experimento

FIG, 4. HRegressdo de nitrogénio total das plantas sébre o
pH inicial do solo, nos tratamentos de diluigdo e calagem no
experimenio 2 (média de 3 repetipdes).

3004
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02251 © d o = Diluigag
§ 5 =+ = Calagem
) oo
£ +
5 o
~g_|5cw- 5y
c
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= +o +
2 ° +1
T =] +
3 et 4
3 + b+ 2
et + +
3
4} T
¢} 750 1500 2250 300G
ppm de Mn nas plontos
FIG. 5. Nitrogénio total das plantas correlacionado com

o ppm de manganés das mesmas nos itratamentos de diluicdo
e calagem do experimento 2 (média de 3 repetigies),

Em trabalho anterior com feijio, foi obtida uma
curva semelhante {Débereiner & Alvahydo 1966) que
aparentemente pode ser transformada em uma reta
colocando os valores de N fixado em escala loga-
ritmica,

Se no presente experimento os valores de ambas
as coordenadas sio colocados em escala logaritmica,
esta curva se transforma em uma reta com um coe-
ficiente de correlagio igual a 0,935** (Fig. 6). Dai
se pode tentar calcular neste tipo de experimento o
efeito da toxidez de manganés na fixagio de nitro-
génio pela equacio da reta Y = a 4 bX e onde
log N fixado = 3,826 - 0,635 log Mn na planta.
E evidente que esta equagiio sdmente pode ser apli-
cada quando a toxidez de Mn é fator limitante da
fixagdio de N. '

[l
«

¥=»3,826-0,636x
reQ, 935+ +

K0 g da nitrogénio total dos plontos [ mg/vaso)
~
o

2.2 3.2 3.4

2.7
10g do tear de Mn dos plontas(ppm}

FIG. 6, Regressio do logaritmo do nitrogénio total das
plantas sébre o logaritimo do teor de mangands das mesmas,
no experimento 2 (média de 3 repetigdes).

Devido aos resultados cbtidos, sugere-se que ac

_ fazer a calagem para o plantio da soja, além do pH

propriamente dito e do aluminio, seja também con-
siderado o manganés do solo.
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MANGANESE TOXICITY IN AN ACID S50IL AFFECTING THE SOYBEAN-Rhizobium
SYMBIOSIS

Abstract

In two greenhouse experiments a soybean growth and nitrogen fixation with Rhizobium faponicum were
conducted on a soil high in manganese. The soybean plants showed a high manganese toxicity to the soil,
Dilution of the soil 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, soil pH and other uncon-
trolled factors. Nodulation and nitrogen fixation were more sensitive to manganese toxicity than plant growth.
Soybean varietles and strains of Rhizobium varied as to their tolerance to maganese toxicity and absorption

of manganese by the plant.
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