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CONSIDERACOES SOBRE A FIXACAQO SIMBIOTICA DO N2 NO FEIJOEIRO COMUM.

Considerations about Simbiotic Fixation of N2 on Common Bean
Fernando T. Nicoloso* & Osmar S. dos Santos**.

RESUMO

Este trabalho objetiva abordar a situacao em que se encontram as
pesquisas a nivel de respostas das estirpes de rizobio em cultivares
de feijoeiro, teor de N e Mo do solo e teor de Mo das diferentes par-
tes da planta em relacao a fixacdo simbiotica do N2. A extragao de N
pelo feijoeiro pode chegar a 425 kg/ha e a exportacdo a 80 kg/ha. A
cultura pode utilizar para sua nutricao conjuntamente o N proveniente
do solo ou de adubos e o N2 atmosferico. Em funcao dos crescentes au-
mentos nos custos dos fertilizantes nitrogenados, tem se intensificado
as pesquisas para maximizar os ganhos em N2 fixado simbioticamente. 0
processo de fixacao do N2 pode ser considerado como a resultante de
un sistema onde interagem a bactéria, a planta e o ambiente. As varia-
¢oes genotipicas dentro das especies de rizobio e feijoeiromostramdi-
versidades marcantes em potencial de fixacao de N2. Estas variacoes,
juntamente comos fatores ambientais, formam intrincadas interacoes que,
muitas vezes, para o feijoeiro, tem se apresentado problematicas. Quan-
to maiores os teores de N no solo menor & a fixacao do NZ; entretanto,
teores baixos auxiliam a cultura a se desenvolver nos estadios ini-
ciais de desenvolvimento, provocando beneficios na fixacao do N2 pos-
teriormente. As respostas a aplicacao de Mo em solos acidos tropicais
sa0 cada vez mais frequentes. Estudos recentes sugerem que 0 nivel cri-
tico de Mo deve ser observado nos ndodulos. A variacao da concentracgao
de Mo na planta ocorre durante todo o seu desenvolvimento. Sementes com
altos teores de Mo tornam as plantas originadas destas auto-suficientes
neste nutriente.
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SUMMARY

The objetive of this paper is to review the research conducted
in regard to responses of rizobia races,black bean varieties, levels
of N and Mo in the soil and Mo levels in different parts of the plant
and its relationship to simbiotic nitrogen fixation. Black bean can
extract up to 425 ka and export up 80 ka of N per hectare. The crop
can use its nutrition nitrogen originated from the soil, fertiliser or
simbioticaly fixed. As result of increasingly higher nitrogen
fertiliser costs research to maximise simbioticaly fixed N has
increased. The process of nitrogen fixation is resulted of an
interaction between bacteria, plant and environment. The are great
genotipic differences amona rizobia races and black bean varieties
in regard to their potencial capability to fix nitrogen. Such
variability as well as environmenta! factors do form complex
interactions that presents difficulties. The higher the N levels in the
soil the lower is N2 fixation however low N levels do help the early
plant development that is favourable for latter N fixation. Responses
to Mo application in acid soils are observed with increasing frequency.
Recent studies suggests that critical Mo levels should be observed in
the nodules. Variation on the concentration of Mo levels within the
plant occurs during the whole development. Seeds with high Mo levels
-give origem to plants that are self-sufficient of this element.

KEY WORDS: Phaseolus vulgals - Rhizobium Leguminosarum biovar
phaseoli relationship simbiotic, nitrogen, molybdenum.

INTRODUCKO

0 feijoeiro pode utilizar para sua nutricdo tanto o nitrogenio
do sole ou de adubos como tambem o N2 atmosferico. Em funcao dos cres-
centes aumentos nos custos dos fertilizantes nitrogenados, tem se in-
tensificado as pesquisas para maximizar os ganhos em N2 fixado simbio-
ticamente. Este processo para o feijoeiro tem-se a;iresentado problema-
tico, por causa da complexidade das interacoes entre as estirpes de
Rhizobium, as cultivares e os fatores ambientais. Entre os fatores ap-
bientais destacam-se os teorés de nitrogenio do solo e de molibdenio.
Este Ultimo vem sendo estudado em funcdo de ser essencial ao processo
de reducdc do N2 e por ser deficiente na maioria dos solos acidos das
regives tropicais e subtropicais, onde o feijoeiro & cultivado.



53

Este trabalho pretende informar e avaliar a situacdo em que se
encontram os principais fatores envolvidos no processo de fixagao sim-
biotica do N2 na cultura do feijoeiro.

ABSORCAO E EXPORTACAO DE N

0 nitrogénio & componente essencial das proteinas e de outras
biomoleculas indispensaveis ao metabolismo das plantas.

H3 décadas foi constatado que o feijoeiro, mesmo sendo culturade
ciclo curto, necessita de quantidades elevadas de nitrogenio. HAAG et
alii (1967), trabalhando em casa de vegetacao, verificaram que uma pro-
ducdo média de 500 kg de graos/ha exporta 14,3 kg de N. Emtrabalhose-
melhante, COBRA NETO et alii {1971), em condicoes de campo, constata-
ram que uma populacdo de 250.000 plantas/ha extrai 102 kg de N. Ja A-
MARAL et alii {1980), estudando as exigencias em diversos nutrientes e
potencial de producao de 80 cultivares de feijoeiro, observaram que 2
extracao de N variou entre limites de 50 a 425 kg/ha e a exportacao en-
tre 10 e 80 kg/ha.

0 feijoeiro pode utilizar duas fontes de nitrogenio para sud nu-
tricdo: o R (nitrato e amonio) proveniente do solo atraves da .minera-
lizacdo dos compostos organicos nitrogenades ou de adubos e o N prove-
niente da fixacdo biologica do N2 atmosferico, atraves da simbiose com
o rizdbio {Rhizobium Leguminosamwm biovar phaseoli). :

MEIRELLES et alii {1980), estudando em feijoeiro amarcha deabsor-
t3o do nitrogenio proveniente do solo e do fertilizante {100 kg/ha na
semeadura), observaram que o0 N total da planta aumentou sensiveimente
dos 20 aos 60 dias apbs a emergéncia (DAE), permanecendo, a partir dai,
praticamente constante até a colheita. A percentagem de N proveniente
do fertilizante teve comportamento oposto, isto e, decresceu durante
o ciclo até 60 DAE, permanecendo também constante a partir dai ate a
colheita. Foi constatado que ate aos 20 DAE houve alta utilizacao do
N-fertilizante, porem com baixa eficiencia gevido ao pegueno porte da
cultura. No periodo de 20 a 40 DAE, houve aumento sensivel na eficien-
cia de utilizacdo do N-fertilizante, a partir dai, permanecendo prati-
camente constante ate a colheita.

A absorcao do nitrogenio provéniente do fertilizante aumenta, ge-
raimente, com 0 aumento das doses do adubo. LIBARDI & REICHARDT {1978),
estudando o destino do nitrogénio aplicado sob a forma de ureia {zero,
40 & 120 kg N/ha) durante o ciclo da cultura do feijao (13, 28 e 77
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DAE), verificaram os seguintes valores em percentagem de nitrogenio na
massa seca da planta derivada do fertilizante (% Ndf): para a dose de
40 kd N/ha aos 13 DAE 19,8% Ndf, aos 28 DAE 16,2% Ndf e aos 77 DAE 18,6%
Ndf; e para a dose de 120 kg N/ha aos 13 DAE 29,7% Ndf, aos 28 DAE 33,9%
Ndf eaos 77 DAE 38,4% Ndf. 0 solo deste experimento possuia altoteor de
materia organica, comprovado pela quantidade de N total na camada de 0
a 105 cm, no iniciodociclo de 12.628 kg/hae, no final, 12.580 kq/ha.

0 exemplo descrito evidencia que a adicao do fertilizante, apesar
de representar uma percentagem muito pequena em relagao ao armazena-
mento do solo, pode contribuir efetivamente na nutricdo da cultura.

0 estadio dedesenvolvimento do feijoeiro determina o aproveita-
mento do adubo nitrogenado. NEPTUNE & MURAOKA (1978) verificaram dife-
rancas significativas na eficiencia de uso do fertilizante nitrogenado,
sendo tanto maior quanto mais proximo da floracdo. 0 coeficiente de e-
ficiencia variou de 11,242 (30 Kg N/ha aplicado na semeadura) a 35,7%
(30 kg N/ha aplicado duas semanas antes da floracdo). A maior taxa de
utilizacao do N proveniente do fertilizante foi encontrada por CABAL-
LERO et alii (1985), que foi de 75,88% aos 66 DAE coincidindo como es-
tadio de maior desenvolvimento das vagens.

Por outro lado, mesmo ocorrendo aumento na absorcdo de nitroge-
nio, atraves da sua aplicacdo, nem sempre e observado aumento cor-
respondente em producdo. NEPTUNE E MURAOKA (1978), utilizando a tecni-
ca da diluicao isotopica do 1°N, ndo encontraram efeito das doses (15,
30, 60 e 120 kg/ha) e epocas de aplicacdo (semeadura, 15 dias antes da
floracdo e na floracao) na producdo de grdos. Estes autores sugeremque
aquantidade de N do solo mais a proveniente da fixacao foram suficien-
tes para suprir as necessidades da cultura.

Muitos pesquisadores, apesar dos poucos resultados promissores,
perseguem o objetivo de aumentar os beneficios da simbiose feijoeiro-
-rizobio. A utilizach de inoculante eficiente do rizobio especifico,
no caso de solos sem populacao estabelecida e/ou a correcao dos fatores
limitantes a formacao de nodulos e a seu adequado\funcionamento seria
uma forma economica de substifuir, ao menos em parte, a adubacdo ni-
trogenada.

Un exemplo marcante foi obtido por HUNGRIA et alii (1985 a). Es-
tes autores estudando os padroes de absorcdo e translocacao do nitroge-
nio em sistemas simbioticos feijoeiro/rizobio, atraves do metodo dedi-
Tuicdo isotdopica de °N, verificaram que as raizes inicialmente cres-
cem, se desenvolvem e elaboram seu N estrutural a partir do N do fer-
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tilizante ou do solo, e que apos o inicio da fixacao do N2, o N prove-
niente da fixacio & primeiramente translocado para a parte aerea em
desenvolvimento e, mais tarde, redistribuido preferencialmente para as
vagens. No caso de uma associacao simbiotica eficiente, como a Negro
Argel/C05, o N2 chega a 75% do total das sementes. Este resultado e
muito promissor porque se aproxima dos 89% encontrados por Eaghesham
et alii, citados pelos autores, em caupi, que atinge o maximo poten-
cial produtivo apenas com a fixacao do N2.

SIMBIOSE FEIJOEIRO-RIZOBIO

0 processo de fixacao do nitrogénio atmosferico em leguminosas
pode ser considerado como sendo a resultante de um sistema onde inte-
ragem a bactéria, a planta e o ambiente.

A importancia da fixacdo bioldgica do N2 pela simbjose do rizo-
bio com o feijoeiro tem estado sujeita a controversias, pois tem sido
observada boa nodulacao e efetiva contribuicao da fixacdo simbiotica
em casa de vegetacao (FRANCO & DOBEREINER, 1968; RUSCHEL & RUSCHEL,
1975). Entretanto, a campo constatam-se esses mesmos resultados somen-
te em determinadas ocasioes (REIS et alii, 1972; KORNELIUS et alii,
1976; NEPTUNE & MURAOKA, 1978; JACOB-NETO et alii, 1982; PEREIRA et
alii, 1984).

A habilidade do feijoeiro em associar-se ao rizobio e 0 subse-
qllente beneficio em N2 fixado simbioticamente sao dependentes de va-
rios fatores, tais como: estirpe do rizobio (FRANCO & DOBEREINER, 1967;
RENNIE & KEMP, 1983a; BARBO, 1985), cultivar (FRANCO & DOBEREINER,
1968; WESTERMANN & KOLAR, 1978; RENNIE & KEMP, 1983b; HUNGRIA et alii,
1985a,b), habito de crescimento da cultivar (GRAHAM & ROSAS, 1977) e
capacidade da cultivar em assimilar o N fixado nos nodulos (PACOSVKY
et alii, 1984). Além destes, varios fatores edaficos tém importancia,
como: umidade (SAITO et alii, 1982), temperatura (GUSS & DOBEREINER,
1972; RENNIE & KEMP, 1981; PIHA & MUNNS, 1987), aeracac (GOEPFERT &
FREIRE, 1973; KORNELIUS & FREIRE, 1974), microrganismos antagonicos
(PITARD et alii, 1982), acidez do solo (FRANCO & MUNNS, 1982; LOVATO,
1984), teor de N no solo ou adicionado (PESSANHA et alii, 1972; WES-
TERMANN et alii, 1981), teores de calcio (ANDREW & NORRIS, 1961; FRAN-
CO & DOBEREINER, 1967), fosforo (JUNQUEIRA NETTO et alii, 1977), boro
(RUSCHEL et alii, 1966), molibdenio (RUSCHEL et alii, 1966; RUSCHEL et
alii, 1970; JACOB NETO, 1985) e de outros nutrientes.
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Devido a grande complexidade das interacoes destes fatores , os
principais, considerando os objetivos desta revisao, sao abordados em
teis separados.

Efeitos de estirpes e cultivares

A maioria dos solos cultivados com feijoeiro contem geralmente
populacOes nativas de rizobio que competem pelos sitios de nodulacao
com as estirpes adicionadas atraves dos inoculantes.

BARBO (1985) observou que em solos com baixa populacdo de rizo-
bio, a estirpe nativa SEMIA-4026 e as estirpes SEMIA-4002, SEMIA-487 e
CNPAF-150 foram as mais competitivas, enquanto as estirpes CNPAF-150 e
SEMIA-492 apresentaram melhor eficiéncia fixadora de N2. Em solos com
alta populacao, a estirpe nativa SEMIA-4026 e as estirpes SEMIA-487 e
CNPAF-150 foram as mais competitivas, e as estirpes V-23, SEMIA-4002
foram as mais eficientes na fixacao do N2.

Observacoes de alguns pesquisadores (WESTERMANN & KOLAR, 1978;
FRANCO et alii, 1979; PEREIRA et alii, 1984) registram que a fixacao
do N2, indicada pela reducdo do acetileno, e baixa durante as duas pri-
meiras semanas pos-emergencia das plantulas e alcanca um pico maximo na
floracao, declinando rapidamente apds esteestadio. A quantificacdo da
atividade da nitrogenase, traduzida em fixacdac de N2 seque os padroes de
desenvolvimento dos nodulos. Portanto, tem-se frequentemente relacio-
nado peso de nodulos com fixacdo de N2 (DOBEREINER et alii, 1966). Con-
tudo, € sabido que as estirpes mais eficientes fixam M2 em maior quan-
tidade commenor massanodular do que estirpes menos eficientes (ARAUJO et
alii, 1982; V0SS et alii, 1983).

0 estabelecimento dos nodulos e o inicio da fixacac do N2 estao
diretamente relacionados com a produtividade das plantas. BARRADAS &
HUNGRIA (1986) constataram comportamento diferenciado de algumas es-
tirpes de rizobio nestes processos. As duas estirpes mais eficientes,
CNPAF-146 e CNPAF-512, fixaram entre os 16 a 23 DAE, periodo tradicio-
nalmente reconhecido como de deficieicia de N em feijao nodulado, em
media, 4,25 mg N/planta.dia”!, enquanto as demais fixaram, em media,
0,60 mg N/planta.dia '. Fica assim evidenciada a possibilidade de se-
lecionar estirpes de rizobio para feijdo, que consigam fixar N2 mais
precocemente em relacao as estirpes tradicionais.

SAITO (1982),avaliando a capacidade de fixacao simbiotica de dez
estirpes de rizobio com a cv Carioca, verificou significativos aumen-
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tos no peso e numero de nodulos pela inoculacao, mesmo em solo comele-
vado numero de rizobio nativo. Os aumentos variaram de 40% a 273% em
solo Terra Roxa Estruturada (TRE-I) e de 174% a 714% em TRE-2 para pe-
so de nodulos em relacao a testemunha sem N e sem inoculacao. Entretan-
to, ficou evidenciado que a maior capacidade de nodulacao (% de infec-
cao, numero e peso de nodulos) nao é a Unica condicao necessaria para
obtencio de algum efeito da inoculacao, mas também a eficiencia em fi-
xar N2. Por exemplo, as estirpes CIAT-57 e CIAT-255 produziram nodulos
em quantidades superiores a da testemunha e as altas percentagens de
infeccao, de 72% e 70% respectivamente, comprovaram a presenca nos no-
dulos da bactéria inoculada; a sua eficiencia, porem, foi baixa. Ja a
estirpe CIAT-903, apesar de nao ter se destacado no numero e peso de
nodulos, apresentou-se muito ativa (4,40 uM C2H4/p1anta.h'1) e propor-
cionou aumentos de 47 e 36%, respectivamente, para peso e N total das
sementes, em relacao a testemunha.

RUSCHEL & SAITO (1977) constataram em feijoeiro, em casa de ve-
getacio, que a inoculacao aumentou o numero e peso de nodulos e N total
da planta, em duas épocas estudadas. Houve, porém, acréscimo na ativi-
dade da nitrogenase somente na primeira época {35 dias pos-semeadura).
A maior producdo de vagens foi obtida com a inoculacao, demonstrando a
eficiencia da simbiose. O nitrogénio adicionado ao sclo também aumen-
tou o peso das plantas, o N total e o rendimento, sendo que este foi
equivalente ao obtido com a inoculacao.

Devido ao grande numero de trabalhos com resultados negativos ou
pouco promissores obtidos ate o presente momento com o feijoeiro em
condicoes de campo, alguns pesquisadores (SAITO et alii, 1970; RUSCHEL
& REUSZER, 1973; RUSCHEL et alii, 1979; BARBO, 1985), salientam que a
substituicao total do adubo nitrogenado pela inoculacdo ainda nao pode
ser recomendada.

0 processo de nodulacao e controlado geneticamente pela legumi-
nosa e pela bactéria. Segundo Nutman, citadp por PEREIRAetalii (1984),
o genotipo da planta parece ter maior influencia sobre o mecanismo da
nodulacao do que o da bactéria. No entanto, a maior concentracao da
pesquisa de fixacao biologica de N2 pelo feijoeiro esta voltada prin-
cipalmente para o rizobio e suas interrelacoes com o ambiente.

No CENTRO INTERNACIONAL DE AGRICULTURA TROPICAL - CIAT  (1976)
foram obsarvadas diferencas marcantes entre cultivares na fixacao sim-
biotica. A cultivar P-590 alcancou niveis de fixacao equivalentes a um
aumento de nitrogenio de 41 kg/ha. Brakel e Manil, citados por RUS-
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CHEL & REUSZER (1973), estudando a inoculacdo de diferentes cultivares
de feijoeiro em tres solos, verificaram aumento de producao semelhante
a adicdo de 50 kg N/ha em solo com baixo teor de N; quanto a nodulacao,
houve abundancia para todos os solos sem ocorrer efeito para cultiva-
res.

A tecnica de diluicdo isotopica do 5N, usada direta (RUSCHEL et
alii, 1982; RENNIE & KEMP, 1983 a e b) ou indiretamente (WESTERMANN et
alii, 1981) para quantificar a fixacdo do N2 no campo, tem mostrado que
algumas cultivares de feijoeiro podem obter 50% do seu requerimento de
N pela fixacdo do N2.

RENNIE & KEMP (1983 a) observaram ganho superior a 100 kg N/ha
pela simbiose de algumas estirpes de rizobio com duas cultivares de
feijoeiro (cv Aurora e Kentwood); todavia a resposta media, de todas
combina¢Oes estudadas, foi de 58 a 88 kg N fixado/ha nos dois anos de
estudo, ainda que o teor de N no solo, no inicio do experimento, fosse
alto. Isto esta de acordo com os resultados obtidos por WESTERMANN et
alii (1981), que encontraram em algumas cultivares de feijoeiro capa-
cidade de alcancar seu potencial genético de rendiments, no campo,
quando dependentes da fixacdo do N2.

PEREIRA et alii (1984) em programa de triagem para avaliar a po-
tencialidade de 339 genotipos de feijoe{ro d fixacdo de N2, observaram
ampla variabilidade no peso seco de nodulos e na atividade da nitroge-
nase. Mais de 40% dos genotipos estudados apresentaram massa nodular
superior a 92,5 mg/planta, e alguns alcancaram 200 mg/planta, podendo
ser comparado a massa nodular de outras leguminosas (soja e caupi) ti-
das como eficientes na simbiose com bacterias.

Resultados contraditorios quando a inoculacdo tem sido frequen-
tes. Em casa de vegetacao, BARBO (1985) constatou que as cultivares Ca-
rioca e Negro Argel, entre outras, formaram a melhor combinacio sim-
biotica quando inoculadas com diversas estirpes; pqrém, a fixacdo de N2
biotica quanto inoculadas com diversas estirpes, porem a fixacao de N2
nao foi suficiente para substituir totalmente a aaubacio nitrogenada.
DUQUE et alii (1985), em experimento de campo, observaram que a nodulacio
de quatro cultivares nao inoculadas foi pobre. Quando inoculadas, as
cv. Carioca e Negro Argel apresentaram boa nodulacao, sendo que a pro-
ducdo de graos foi superior ao tratamento que recebeu 100 kg N/ha como
adubo. Ja as cv. Venezuela-350 e Rio Tibagi apresentaram pequena res-
posta a inoculacao.

Uma vez que estirpes eficientes de Rhizobium Leguminosarum
biovar phaseoli podem suprir quantidades suficientes de N para a plan-
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PTHA & MUNNS (1987), comparando o potencial de fixacao de N2 do
feijoeiro comum com o da soja, caupi e outras especies de feijoeiro,
verificaram que a performance inferior do feijoeiro comum & devida,
principalmente, a evolucdo de H2 pelos nodulos.
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FIGURA 1- Esquema de reducao do N2 na simbiose.

A variabilidade genética dentro da mesma espécie & uma das al-
ternativas para solucionar problemas como este, HUNGRIA & NEVCS (1987)
constataram que uma combinacao eficiente (estirpe CO% com cv Negro Ar-
gel) apresentou menor evolucao de H2 dos nodulos, taxa superior de
transporte de N e percentagem superior de N-ure?do& na seiva do xile-
ma do que uma simbiose ineficiente (estirpe 127K-17 com cv Venezuela-
350).

Resultados positivos no aumento da atividade da nitrogenase pe-
la adicao de Mo ao sistema sombiotico feijoeiro-rizdbio foram observa-
dos em varios trabalhos (FRANCO & DAY, 1980; FRANCO & MUNNS, 1981; JA-
COB-NETQ, 1985).

A pequena nodulacao e fixacdo de N2 pelas lequminosas em solos
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acidos tropicais e subtropicais tem sido atribuida, como uma das cau-
sas principais, a deficiencia de Mo (BATAGLIA et alii, 1976; DE-POLLI
et alii, 1976; FRANCO et alii, 1978), agravada pela sua imobilizacao
em pH baixo (BARSHAD, 1951; REISENAUER, 1962; SIQUEIRA & VELOSO, 1978).
FRANCO & DAY (1980) obtiveram respostas positivas a aplicacao de Mo
em feijoeiro, em varios solos do Brasil, somente quando o pH foi cor-
rigido para valores acima de 5,5. Acima de pH 6,0, as plantas cresce-
ram bem,com abundante fixacao de N2, sem ocorrer resposta significati-
va a aplicacao de Mo.

Siqueira, citado por FRANCO (1978), observou em um estudo feito
com quatro solos, com diferentes capacidades de adsor¢ao inicial , que
entre pH 5,4 e 5,6 todos perderam a capacidade de reter o Mo.

Diferencas entre cultivares de feijoeiro quanto a capacidade de
absorver Mo em diversos valores de pH foram constatadas por FRANCO &
MUNNS (1981).

Falta de respostas positivas a adicao de Mo, em muitos casos, e
devida a presenca de outros fatores limitantes. RUSCHEL & EIRA (1969)
encontraram beneficios do Mo em soja so depois que a toxidez de in foi
eliminada.

FRANCO & DOBEREINER (1967), em experimento com solo arenoso, ve-
rificaram que a aplicacao de Mo no solo, apesar de ter sido indispen-
savel a fixacao de N2 para o feijoeiro, quando em excesso, prejudicou
mais o processo da simbiose do que o desenvolvimento das plantas.

Em experimentos conduzidos em Minas Gerais na cultura do feijoei-
ro, BRAGA (1972), estudando doses de Mo (0, 20 e 40 g/ha), via solo,
associados ao boro e enxofre sobre a producao de graos, observou efei-
to quadratico deste, sendo 13,4 g/ha a dose ideal. ROBITAILLE (1975)
constatou que nao houve diferenca significativa na producao entre a-
plicacdo de 40 kg N/ha e aplicacao de 113 g Mo/ha como molibdato de a-
monio (via foliar quando a 19 folha trifoliolada estava completamente
desenvolvida). Isto evidencia o aumento da eficiéncia da fixacdo sim-
biotica do N2 pelo Mo adicionado. Entretanto: foi verificada conside-
ravel variacdo entre as cultivares, sendo as de maior importancia co-
mercial menos responsivas.

JUNQUEIRA NETTO et alii (1977), estudando os efeitos do Mo sobre
o feijoeiro, em dois solos de Minas Gerais , verificaram incremento
significativo na producdo de graos pelo Mo aplicado isoladamente , via
semente, somente em um deles; onde 12,9 g/ha proporcionou producao de
graos de 759 kg/ha a mais do que a testemunha. No outro solo somente
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houve incremento significativo quando o Mo foi aplicado associado a ou-
tros nutrientes. MACHADO (1977) tambem observou que o Mo e o Co, quan-
do aplicados isoladamente, nao influenciaram a producao de feijao. Quan-
do combinados, na presenca ou na ausencia de fosforo, proporcionaram
aumentos significativos na producao.

SANTOS et alii (1979) ohtiveram, em dois solos de Vicosa e um de
Paula Candido, Minas Gerais, respostas variadas do feijoeiro a aplica-
¢ao de doses de molibdenio e cobalto. O Mo ndo teve efeito sobre o pe-
so da massa seca, colhida aos 56 dias apos a semeadura. Quanto a pro-
ducao de graos, no solo de Paula Candido, ela declinou linearmente com
a aplicacao de Mo; provavelmente devido a calagem aplicada que aumen-
tou a disponibilidade do nutriente. Em um dos solos de Vigosa, a pro-
ducao cresceu linearmente com o aumento da dose de Mo, ja no outro so-
To de Vicosa, a resposta foi quadratica, obtendo-se a maior producao
com a dose de 12,3 g Mo/ha via semente.

Em solo de cerrado, CORREA ( 1984) verificou que a aplicacao de
Mo (14 g/ha) via semente, na presenca de inoculante determinou aumento
significativo na producao de graos.

NICOLOSO & SANTOS (1990) constataram, em feijoeiro cultivado em
solo Podzolico Vermelho Amarelo, em casa de vegetacao, que o Mo (10 g/
/ha via semente) + inoculacao associado a 10 kg/ha na semeadura +20kg
N/ha em cobertura proporcionou produgao de graos equivalente ao mesno
tratamento porem com 40kg N/ha em cobertura.

Segundo GUPTA & LIPSETT (1981) a presenca de quantidades extre-
mamente pequenas de Mo nos solos, a interferencia das caracteristicas
quimicas dos solos e a possibilidade das reservas das sementes poderem
mascarar uma deficiencia do solo tornam a interpretacac do Mo disponi-
vel majs dificil do que a de outros micronutrientes.

0 metodo do oxalato de amonio para a determinagcao do Mo dispo-
nivel, apesar de nao apresentar altas correlacoes com o Mo absorvido
por diversas especies de plantas (KARIMIAN & COX, 1979), tem sido o
mais utilizado desde a sua publicacao por Grigg em 1953, citado por
FRANCO (1978). Esse autor encontrou 0,14 ppm de Mo extraido como sendo
0 teor critico entre solos deficientes e naodeficientes. Este método ,
consiste basicamente na extracdo do Mo trocavel do solo por uma solu-
¢ao acida de oxalato de aménio, tamponada em pH 3,3.

Devido estas dificuldades, JOHNSON (1966) sugeriu que se deva
dar prioridade nos estudos com Mo, principalmente »no estabelecimento
dos niveis criticos nos tecidos das plantas.
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JOHNSON (1966) e JONES (1967) citam, como criterio para avalia-
cio do conteldo de Mo na planta, o seguinte: teor deficiente: inferior
a 0,4 ppm; teor baixo, de 0,5 a 0,9 ppm; teor suficiente, 1,0a 5,0
ppm; teor alto de 5,1 a 10 ppm; teor excessivo, maior de 10 ppm. Pa-
ra feijoeiro, JOHNSON et alii (1952) consideram 0,4 ppm de Mo na
massa seca (parte aerea com oito semanas de idade) como teor su-
ficiente.

NICOLOSO et alii (1990) observaram em feijoeiro cultivadono cam-
po que o teor maximo de Mo nas folhas ocorreu aos 49 DAE (coincidindo
com o infcio da formacdo de vagens) e o menor aos 39 DAE (inicio da
floracdo). Nos talos a concentracdo aumentou dos 20 DAE ate os 39 DAE,
tendo a7 seu pico maximo, decrescendo ate os A0 NAE e depois retornan-
do a aumentar ate os 82 DAE. Mas folhas ocorreu o inverso. Isto suge-
re que até o infcio da floracdo o Mo absorvido foi translocado princi-
palmente para os talos, sendo depois redistribuido para as folhas ate
os 69 DAE, e apos isto até os 82 DAE aumenta o teor nos talos devido
as folhas estarem em inicio de senescéncia.

Variacdo na concentracido de Mo em funcdao do tipo de tecido e da
gpoca de amostragem tambem foram observados por FRANCO & MUNNS (1981)
e JACOB NETO (1985). Portanto, trabalhos com finalidade de estudar a
concentracdo de Mo nos tecidos, devem levar em consideracao estes fa-
tores.

As analises nos tecidos das plantas sao prejudicadas qeralmente
pelos baixos teores encontrados. Varias partes da planta tem sido uti-
lizadas para estabelecer o teor critico de Mo. Alguns autores, consi-
derando que 0 compartimento mais exigente em Mo e o nodulo; no caso de
Teguminosas dependentes da fixacdo do N2, acham que o estabelecimento
do teor critico deve ser em tecido deste componente. FRANCO & MUNNS
(1981) sugeriram que o nivel critico de Mo nos nodulos de feijoeiro,
cultivado em solucdo nutritiva, fica entre 3 e 5 ppm. Tambem encontra-
ram altos coeficientes de correlacdo entre contelido de Mo dos nodulos
com 0 Mo das raizes, caules e folhas. 0 mais alto foi obtido entre Mo
dos nodulos e Ho do caule.

JACOR-NETO (1985), tambem em solucao nutritiva, verificou que as
concentracoes de Mo nos tecidos da planta variaram com o estadio de de-
senvolvimento, sendo encontrado nos nodulos as maiores concentragoes
quando as plantas cresceram em niveis baixos de disponibilidade de Mo.
Do injcio da floracido a floracdo plena foi o periodo mais indicado pa-
ra amostragens dos nodulos para determinacdo do teor de Mo e, baseado
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nos dados da atividade da nitrogenase foi estimado que o nivel criti-
co de Mo nos nodulos situa-se nafaixa de 1,17 a 2,45 ppm em nodulos
Secos.

JACOB-NETO (1985), com experimento em solo Podzolico Vermelho A-
marelo, baseando-se na correlacao do nitrogenio total da parte aerea
com as concentracoes de Mo nos nodulos, encontrou 3,66 ppm como sendo
o teor critico.

Apesar de alguns autores considerarem os nodulos como o melhor
tecido para determinagdo de teor critico, trabalhos com leguminosas fo-
ram feitos analisando Mo na parte aerea da planta (ANDERSON, 1956; REI-
SENAUER et alii, 1973).

Quanto a acumulacdo de Mo, NICOLCSO et alii (1990) verificaram
aos 82 DAE do feijoeiro extracao de 10,80 pg Mo/planta {somente parte
aerea), valor correspondente a 2,59 g Mo/ha. Valores superiores a este
foram observados por JACOB-NETO (1985), trabalhando com solucdo nutri-
tiva trocada semanalmente. Este autor registrou valores de 237,14,
28,66 e 17,9 pg Mo/planta respectivamente para niveis correspondentes
a 120, 12 e zero g Mo aplicado/ha. Fica evidenciado que no nivel mais
inferior houve consideravel acumulo de Mo, provavelmente proveniente
da semente.

Considerando que o Mo e necessario em pequenas quantidades, clas-
sificado assim como micronutriente, muitos autores afirmam que plantas
cultivadas a partir de sementes com alto conteldo de Mo mostram ser au-
to-suficientes. MEAGHER et alii (1952) relataram que sementes de fei-
joeiro podem conter ate 10 vezes mais a quantidade de Mo requerida pa-
ra o crescimento de sua descendencia; sendo 0,5 ug/semente o teor cri-
tico.

Para corrigir a deficiencia de Mo dos solos varios metodos tem
sido testados. Segundo MURPHY & WALSH (1977) a tecnica do tratamento da
semente em solucao talvez seja a mais pratica e eficiente, devido a u-
niformidade de ap]icacso e a pequena quantidade requerida pelas culti-
ras. *

JACOB-NETO (1985) observaram aumentos lineares das concentracdes
de Mo nas sementes colhidas em fungao da aplicacao ao solo e nas fec-
Thas. A aplicacao foliar mostrou-se mais eficiente do que a aplicacao
ao solo. Para este autor, a producao de sementes com teor adequado de
Mo & a melhor solucdo para suprir as necessidades das plantas depen-
dentes da fixacao do N2.

Quanto a fonte de Mo aplicado ao solo, FRANCO & DAY (1980) cons-
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tataram que o molibdato de amonio e o acido molibdico sao igualmente
boas fontes, enquanto as fritas mostraram-se sem efeito.

Nas aplicacbes via foliar e via semente tem sido utilizadas com
exito as fontes molibdato de amonio e molibdato de sodio.

Efeitos do nitrogenio mineral

Quanto aos efeitos do nitrogenio presente no solo sobre o pro-
cesso de fixacao do N2 tem-se verificado resultados geralmente negati-
vos. Porem, algumas interacdes feijoeiro-rizobio sdo mais sensiveis a
adubacao nitrogenada do que outras (WESTERMANN et alii, 1981).

RUSCHEL & REUSZER {1973) em tres experimentos, verificaram que o
peso fresco de nodulos em feijoeiro diminuiu significativamente napre-
senca de N. Entretanto, constataram que existe comportamento diferen-
ciado entre as estirpes a presenca ou ausencia de N. Emoutro trabalho,
porem em soja, RUSCHEL & RUSCHEL (1975) observaram que o sulfato de a-
monio, nitrato de amonio e nitrato de potassio inibiram a nodulacao, o
que nao se observou com ureia. O numero de nodulos diminuiu com a adi-
cao de N ao sola, porem nao se verificou inibicao da atividade da ni-
trogenase.

HUNGRIA et alii (1985 a) usando nitrato de potassio {zero e 2,5
mg N/planta.dia ~!) em duas combinacdes simbioticas feijoeiro-rizobio,
registraram atraso no inicio da atividade da nitrogenase, por acao do
nitrato. 0 pico maximo, 60 dias apGs a emergéncia (DAE), foi atingido
um pouco mais tarde em relacdo as plantas que ndo receberam N. Mesmo
assim, a atividade maxima aos 60 DAE foi inferior 3 das plantas somen-
te inoculadas, devido ao efeito inibitorio do N mineral.

Lie, citado por RUSCHEL et alii (1979), revisando trabalhos de
outros autores, encontrou que altas doses de N-mineral prejudicaram a
fixacdo do N2, sendo o Jon NO3™ mais prejudicial que o NH4™ nos pro-
cessos iniciais da fixacao em leguminosas de clima temperado. Todavia,
Ruschel e Bonati, citados pelos mesmos outores, observaram para fei-
joeiro, em condicoes tropicais, que a forma amoniacal prejudicou o de-
senvolvimento dos nodulos ja formados, enquanto a uréia e © nitrato
nao interferiram significativamentena atividade da nitrogenase dos mes-
mos .

Em feijoeiro inoculade, Cartwright, citado por OSORIO (1978),
trabalhando com raizes isoladas, observou que a adicao de nitratos i-
nibiu a formacao dos nddulos. A adicdao de uréia apenas reduziu o nume-



66

ro de nodulos. DART & MERCER (1965), trabalhando com Vigna unguiculata,
concluiram que com uma unica aplicacdo de nitrato de amonio na semea-
dura, os efeitos inibidores verificados no inicio da nodulagao foram re-
duzidos, a medida em que a planta foi utilizando o nitrato de amonio a-
dicionado, diminuindo sua concentracao na rizosfera. Desta maneira, o
nivel de nitrato de amonio na rizosfera pode ser suficiente alto para
inibir a infeccao nas raizes primarias, mas € reduzido a niveis ndo i-
nibitorios no estadio em que as rafzes secundarias estdo sujeitas a in-
feccao.

FRANCO & DOBEREINER { 1967) verificaram que o adubo nitrogenado
age distintamento na simbiose das cultivares, inibindo-a na cv Rico-23
e nao afetando em outras tres cultivares. Resultados semelhantes foram
observados por VEIGA (1980).

Por outro lado, a adubacao nitrogenada pode contribuir significa-
tivamente na fikacao do N2 quando em baixas doses. Tem sido observado
que o feijoeiro no inicio do desenvolvimento, quando recebe apenas ai-
noculacao como futura fonte de N, sofre deficiencia desse nutriente.
GUSS & DOBEREINER (1972) observaram superacdo da fase critica de defi-
ciencia de N pela aplicacdo de 23 ppm de N na semeadura ou 20 dias a-
pos. Resultados semelhantes foram constatados por FRANCO & DOBEREINER
(1968), porem, com dose de 10 ppm N; variando os efeitos com a cultivar
e os niveis de calcio empregados. A adubacdo de 40 ppm de N reduziu a
nodulacao.

FRANCO et alii (1979) verificaram que a aplicacao de pequena do-
se, 20 kg N/ha na semeadura, ndo afetou o peso de nodulos e a atividade
da nitrogenase. Com 40 kg N/ha na floracao, nao houve decrescimo signi-
ficativo na quantidade de N2 fixado.

Esse beneficio pode ser devido a utilizacdo do N mineral no pe-
riodo entre o escotamento das reservas cotiledonares e o inicio da a-
tividade dos nodulos, ou mesmo posteriormente atraves da complementa-
¢ao nutricional, uma vez'que as plantas .noduladas obtem o beneficioma-
ximo dessas fontes de N em epocas diferentes do ciclo Bas plantas (FELIX
et alii, 1981).

0 feijoeiro pode se beneficiar tanto da assimilagao do nitrato
como da fixacdo do N2, cada processocontribuindo em maximo potencial em
diferentes perijodos de desenvolvimento da planta (FRANCO et alii, 1979
FELIX et alii, 1981; HUNGRIA et alii, 198 a e b). Esta suposi-
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cao esta baseada em observacoes que mostram serem diferentes os picos
maximos de atividade das enzimas responsaveis por estes processos.

SENARATNE et alii (1987) verificaram, emsoja, que asensibilidade
do processo de fixacao do N2 ao N mineral foi muito dependente da es-
tirpe do rizobio e da interacdo planta-rizobio.. Isto, portanto ndo
permitiu descrever se certa bacteria e completamente efetiva/inefetiva
ou sensivel/tolerante ao N mineral, excetoem relacao a um genotipo
(hospedeiro) particular. Porém, salientam que existe campo promissor
para obter associacOes hospedeiro-rizobio tolerantes ao N mineral, a-
traves da exploracao dos efeitos interativos entre estes.

Considerando que o feijoeiro pode nutrir-se conjuntamente de duas
fontes de nitrogénio e que, as interacoes feijoeiro-rizobio apresentam
sensibilidade diferenciada a adubacdo nitrogenada, torna-se dificil re-
comendar a quantidade necessaria de N-adubo quando se procura explorar
tanto os beneficios da fixacdo do N2 como da reducdo de NO3™.

Segundo WESTERMANN et alii (1981) a quantidade de N-adubo reco-
mendada deve ser suficiente para assegurar o crescimento inicial vigo-
roso da planta, particularmente quando o teor de nitrato no solo for
menor que 50 kq N/ha. Em alguns casos, a dose total nao: necessitaria
ser maior do que 40 a 50 kg N/ha.
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