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I

Como o peso é necessário a certos relógios, e o lastro aos navios, para o 

devido equilíbrio, assim é a aflição, na nossa vida. Os mais suaves aromas são 

obtidos sob enorme pressão; as mais delicadas flores crescem nas solidões geladas 

dos Alpes; as mais belas gemas são as que passaram mais tempo na roda do 

lapidário, as mais célebres estátuas levaram os maiores golpes de cinzel. Tudo isso, 

no entanto, está condicionado a leis. Nada acontece que não tenha sido ordenado 

com inteiro e precioso cuidado e previsão. 

Contudo é na tempestade que Deus nos prepara para o seu serviço. Quando 

Deus quer um carvalho, Ele o planta num lugar onde as tormentas o fustigarão e 

onde as chuvas baterão contra ele, e é no meio da batalha contra os elementos que 

o carvalho ganha suas fibras rijas e se torna o rei da floresta. As belezas da 

natureza surgem após as chuvas. A beleza da montanha nasce na tempestade. E os 

heróis da vida são os que foram açoitados pela tormenta e marcados pela batalha. 

 
Lettie Cowman 
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RESUMO GERAL 
 

Considerando a importância da acidez do solo nas condições tropicais, em especial 

em sistemas dependentes da fixação biológica de nitrogênio, e a existência de 

diferentes métodos de necessidade de calagem, este trabalho teve como objetivo 

avaliar as metodologias de necessidade de calagem no Brasil. Foi realizada análise 

e seleção de modelos de regressão para pH, Al3+ e Ca2++Mg2+, considerando as 

doses de CaCO3 como variáveis independentes, para cada solo. Os dados 

estimados foram submetidos à análise de variância, considerando um delineamento 

em blocos, sendo cada solo uma repetição. Em que para o entendimento dos efeitos 

da acidez sobre a fixação biológica de nitrogênio (FBN) foi realizado um segundo 

experimento com o objetivo de avaliar a simbiose Rhizobium tropici II B estirpe CIAT 

899 e o feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) cv. Princesa, cultivado em solo sob níveis de 

acidez. Foi utilizado um LATOSSOLO AMARELO, Álico, TB, A Moderado, Textura 

Média, coletado em profundidade de 0,0 a 0,3 m. Amostras contendo 5 kg de solo 

receberam 3g de inoculante turfoso com a estirpe CIAT 899 e foram incubadas 

durante trinta dias em sacos plásticos. Parte deste solo foi umedecida juntamente 

com o inoculante, enquanto outra parte recebeu doses de CaCO3 e MgO na relação 

molar (3:1) para elevar o pH a diferentes níveis. Uma terceira parte do solo recebeu 

1000 mL de ácido acético glacial em cada saco plástico a fim de baixar o pH do solo 

para 4,00. As doses de CaCO3, MgO e ácido foram baseadas em resultados 

previamente obtidos em curvas de incubação. No estádio inicial de desenvolvimento 

o feijoeiro foi mais afetado pelo baixo pH do solo. A estirpe de rizóbio CIAT 899 

inoculada 30 dias antes do plantio conseguiu sobreviver e nodular as raízes do 

feijoeiro. 
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GENERAL ABSTRACT 
 

Considering soil acidity importance under tropical conditions, especially in systems 

dependent of biological nitrogen fixation, and the existence of different liming 

recommendation methods, this work aimed to evaluate liming recommendation 

methods in Brazil. Regression models analysis and selection was conducted for pH, 

Al3+ e Ca2++Mg2+, with CaCO3 levels as independent variables, in an independent 

manner for each soil. Estimated data for each soil was submitted to analysis of 

variance, considering a block design with each soil as a replicate. The method used 

in this research has vasontial for use in the comparison of different liming 

recommendation methods, since it allows the comparison of large soil numbers, in a 

standard way, in a relatively simple way. Since the search for the solution of acidity 

effects on biological nitrogen fixation depends on a better understanding of the 

problem, a second experiment was conducted to evaluate bean (Phaseolus vulgaris 

L.) cv Princesa and Rhizobium tropici II B strain CIAT 899 in acid soils.  A loamy, alic 

yellow latossol was used and collected at 0-30 cm depth. Five kg dry soil mass 

samples were prepared in plastic bags incubated for thirty days and each 

experimental unit received three grams of peat based inoculant with Rhizobium 

tropici II B CIAT 899. Part of the soil was wetted with the inoculant, other part 

received CaCO3 and Mg) (3:1) to increase soil pH to different levels, while another 

part received acetic acid to decrease soil pH. CaCO3, MgO and acid levels were 

based on previous experiments. Results indicate the at initial development stages 

beans was more affected by low soil pH, but that up to the end of the cycles soil 

acidity affects the plant. Rhizobia inoculated to the soil 30 days before planting 

survived and nodulated bean roots. 
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INTRODUÇÃO GERAL 
 

Os solos brasileiros geralmente caracterizam-se por acentuado processo de 

intemperismo e lixiviação de bases. Isso origina solos ácidos, que podem se tornar 

fatores limitantes ao aprofundamento do sistema radicular, o que ocasiona 

problemas no estabelecimento das culturas (Dal Bó et al., 1986). Solos ácidos 

interferem de maneira generalizada na absorção e translocação de nutrientes, na 

redução progressiva no crescimento da parte aérea e menor produção de biomassa 

seca da raiz, podendo acarretar deficiência nutricional (Beutler et al., 2001). 

Na década de 60, pesquisas sobre a correção da acidez e a recuperação da 

produtividade dos solos ácidos no Brasil possibilitaram o prolongamento da 

exploração agrícola em uma dada área, reduzindo a necessidade de 

desmatamentos e promovendo estudos que possibilitassem maior produtividade 

agrícola (Sousa & Lobato, 2005).  

A calagem é uma técnica com baixa relação custo/benefício para controle da 

acidez em diversas culturas. Os principais objetivos da calagem são: neutralizar os 

íons H+, Al3+ e Mn; aumentar a capacidade de troca de cátions e a saturação por 

bases; reduzir a adsorção de P; e melhorar a atividade microbiológica do solo. Estes 

efeitos combinados resultam na adequada nutrição das plantas e, 

consequentemente, maior produção (Prado, 2003). É importante salientar que não 

existe uma fórmula universal para o cálculo da necessidade de calagem que atenda 

a todos esses critérios (Comissão Estadual de Fertilidade do Solo de Pernambuco, 

1998; Fullin, 2001). Por isso, para atender um ou outro desses quesitos, existem 

vários métodos de determinação da necessidade de calagem, que podem variar de 

acordo com certos objetivos e princípios analíticos envolvidos (Alvarez et al., 1999).  

O controle da acidez dos solos tropicais e a recuperação da produtividade 

pela utilização de insumos, promoveram a abertura de fronteiras agrícolas, e 

exploração de áreas antes não agricultáveis, resultando em maior produtividade 

agrícola. As áreas de fronteira agrícola caracterizam-se, entre outros fatores, por 

solos relativamente pobres em nutrientes, com destaque para o teor relativamente 

baixo de matéria orgânica. 

A melhor alternativa para adicionar nitrogênio ao solo a um custo biológico e 

economicamente compensador é o aproveitamento das leguminosas (Souza, 2006). 

Pelo fato da eficiência da FBN em leguminosas, como o feijoeiro, depender de 
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fatores relacionados à própria planta, a bactéria e ao solo (Bala et al., 2003), é de 

fundamental importância entender melhor como a acidez do solo interfere na 

dinâmica da FBN que contribui para a sustentabilidade dos sistemas agrícolas. 

As plantas dependentes da fixação biológica de nitrogênio são 

freqüentemente mais prejudicadas pela acidez do solo e por outros efeitos abióticos, 

comparadas às outras plantas que recebem nitrogênio mineral (Graham, 1992; 

Munns, 1992; Hungria & Vargas, 2000). No entanto, esses mecanismos causais não 

são bem conhecidos.  

O efeito da acidez em si é caracterizado pelas deficiências de Ca2+, Mg2+, P e

Mo, normalmente associadas às condições ácidas, e a toxidez provocada pela 

elevação nos teores de Al3+ e Mn que são fatores limitantes ao estabelecimento da 

leguminosa e, conseqüentemente, à simbiose entre rizóbio e leguminosa (Ribeiro 

Júnior et al., 1987; Miguel & Moreira, 2001). Condições ácidas do solo também 

interferem na troca de sinais entre leguminosa-rizóbio (Richardson et al., 1988a; 

Richardson et al., 1988b) e no tamanho dos nódulos (Cordovilla et al., 1996; Arrese-

Igor et al., 1999; Silveira et al., 2001). 

Alterações observadas diretamente na população rizobiana do solo e 

atribuídas ao baixo pH do solo têm sido reportadas, como: depressão das 

populações de rizóbios devido aos íons H+, Mn e pela toxidez do Al3+(Richardson et 

al., 1988b; Evans, 1990); inibição do crescimento dos pêlos radiculares e da 

infecção destes microrganismos, devido à deficiência de Ca2+ (Flis et al., 1993); 

reduções específicas de crescimento radicular e formação do nódulo pela presença 

de H+ e Al3+ (Brady et al., 1994); e supressão da fixação através dos nódulos 

formados, pela disponibilidade reduzida de Mo (Coventry et al., 1985). 
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CAPÍTULO I 
 

COMPARAÇÃO ENTRE MÉTODOS DE NECESSIDADE DE CALAGEM EM USO 
NO BRASIL 
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COMPARAÇÃO ENTRE MÉTODOS DE NECESSIDADE DE CALAGEM EM USO 
NO BRASIL1

Campanharo, M.2; Lira Junior, M. A.3; Nascimento, C. W. A.4; Freire, F. J.4; Costa, J. 
V. T.5; Silva, F. A. A.6; Sousa, C. A.6;

RESUMO 
 
Considerando a importância da acidez do solo nas condições tropicais, bem como a 

existência de diferentes métodos de necessidade de calagem, este trabalho 

objetivou avaliar métodos de necessidade de calagem em uso no Brasil. As 

unidades experimentais foram solos em copos plásticos com as doses 0, 1, 2, 3 e 4 t 

ha-1 de CaCO3, em arranjo fatorial com três classes de solo, no delineamento em 

blocos, com cinco repetições. Foram realizadas leituras de pH a cada sete dias, 

durante oito semanas. Foi realizada análise e seleção de modelos de regressão para 

pH, Al3+ e Ca2++Mg2+, considerando as doses de CaCO3 como variáveis 

independentes, para cada solo. As equações obtidas foram utilizadas para estimar 

os valores de pH, Al3+ e Ca2++Mg2+, considerando as necessidades de calagem 

pelos diferentes métodos. Os dados estimados para cada solo foram submetidos à 

análise de variância, sendo cada solo uma repetição. Os métodos de saturação por 

bases e da neutralização do alumínio adotados nos Estados de São Paulo e 

Pernambuco apresentaram os melhores resultados para pH. Esses métodos 

atingiram os objetivos, enquanto os demais resultaram em valores de pH abaixo do 

desejável, porém adequados para a maioria das culturas. O método adotado nesta 

pesquisa apresenta potencial para uso na comparação de diferentes métodos de 

necessidade de calagem, por permitir a comparação de número expressivo de solos, 

de forma relativamente simples, e sob condições padronizadas. 

Palavras-chave: acidez do solo, metodologia, LATOSSOLO AMARELO, 

ARGISSOLO VERMELHO AMARELO, CaCO3.

1 Trabalho apresentado como parte da dissertação do primeiro autor junto ao Programa de Pós-
Graduação em Ciência do Solo da UFRPE.  
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Departamento de Agronomia, Av. Dom Manoel de Medeiros S/N. Dois Irmãos, Recife, PE. 52171-900. 
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ABSTRACT  
 

Considering the importance of soil acidity under tropical conditions, and the existence 

of different liming recommendations, this work aimed to evaluate Brazilian liming 

recommendation methods. Experimental units were plastic cups with 0, 1, 2, 3 or 4 

t.ha-1, of CaCO3 in a factorial arrangement with three soil classes in a block design 

with five replicates. Soil pH was measured weekly for eight weeks. Regression 

analysis was conducted and models were selected for pH, Al3+ and Ca2++Mg2+,

considering CaCO3 as the independent variable for each soil class. The equations 

were used to estimate pH, Al3+ and Ca2++Mg2+, for the liming recommendation 

methods. Each soil estimated values were submitted to ANOVA analysis, considering 

each soil as a replicate, under the block design. Liming recommendation methods of 

São Paulo and Pernambuco states had the best results for pH, considering the 

estimated values as closer to those obtained by the initial liming curve. These 

methods achieved their objectives, while the remainder resulted in lower pH values 

than desirable. The method adopted in this research has vasontial for use in the 

comparison of different recommendation methods, since it allows the comparison of 

a high number of soils, in a relatively simple manner, and under standard conditions. 

Key words: soil acidity, methodology, Yellow Latossol, Argissolo Vermelho Amarelo, 

CaCO3.

INTRODUÇÃO 
 

Uma vasta área de solos no mundo incluindo a maioria dos solos brasileiros 

são afetados pela acidez elevada, problema este exacerbado pela aplicação de 

doses elevadas de fertilizantes com certos nutrientes e até em menor escala pela 

produção de H+ durante a fixação biológica do nitrogênio, atividade heterotrófica de 

raízes e microrganismos, lixiviação de bases e deposição atmosférica do H+.

A acidez do solo afeta mais de 800 milhões de hectares na América Latina 

(Graham, 1992), inclusive a maioria dos solos brasileiros, devido ao acentuado 

processo de intemperismo e lixiviação de bases trocáveis. Em solos ácidos, a 

toxidez por alumínio e/ou manganês e/ou baixos níveis de cálcio e magnésio são 

fatores limitantes à divisão celular, ao crescimento e ao aprofundamento do sistema 

radicular, a disponibilidade de nutrientes e à atividade biológica, afetando tanto o 
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estabelecimento como o desenvolvimento das culturas (Paiva et al., 1996; Ernani et 

al., 2000).  

Dentre os fatores químicos relacionados à acidez do solo, os mais estudados 

são relacionados a Al3+ e a Ca2+. Os efeitos tóxicos relacionados a Al3+ podem ser 

divididos em dois: um indireto, afetando a absorção de outros nutrientes, 

principalmente o P e o Ca2+, e outro, pela ação direta do Al3+ afetando a divisão 

celular e o crescimento do sistema radicular das plantas (Pavan et al., 1982; 

Kochian, 1995).  

A presença de Ca2+ na solução do solo em contato com o sistema radicular é 

fundamental para a sobrevivência das plantas, pois este nutriente não se transloca 

da parte aérea para as partes novas das raízes em crescimento (Caires et al., 2001). 

Deficiência de Ca2+ no solo limita o crescimento das raízes na maioria das espécies 

cultivadas, tendo as leguminosas o desenvolvimento de nódulos reduzido (Macció et 

al., 2002). A aplicação de corretivos em solos ácidos eleva o pH, aumenta as cargas 

negativas no complexo de troca e diminui a solubilidade do Al3+ e do Fe, 

aumentando por isso a disponibilidade de P na solução do solo, e a retenção de 

cátions (Ernani et al., 2000).  

Deste modo, a calagem é uma prática necessária na maior parte dos solos 

brasileiros. No entanto, a determinação da necessidade de calagem não apresenta 

metodologia unificada em todo o Brasil. São quatro os principais métodos para se 

estimar a necessidade de calagem dos solos no Brasil: método da solução tampão 

(SMP), método da saturação por bases, método da elevação dos teores de cálcio e 

magnésio, método da neutralização do Al3+ (Lopes et al., 1990; Comissão Estadual 

de Fertilidade do Solo de Pernambuco, 1998; Alvarez & Ribeiro, 1999; Fulin, 2001). 

O método da solução tampão (SMP) consiste em agitar uma quantidade de 

solo com um volume desta solução tampão e através do pH desta suspensão, 

representado pelo pH SMP, é consultada uma tabela específica, lendo-se 

diretamente a quantidade de calcário a aplicar. Este método é bastante utilizado nos 

Estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul (Lopes et al., 1990; Alvarez & 

Ribeiro, 1999). 

O método da saturação por bases baseia-se na relação existente entre pH do 

solo e a saturação por bases e é utilizado nos Estados de São Paulo e Paraná. 

Quando se quer, através da calagem atingir um valor definido de saturação por 

bases, corrige-se a acidez do solo até um pH definido, considerado adequada à 

cultura em que se deseja trabalhar. Na fórmula são considerados parâmetros 
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referentes ao solo, ao corretivo e a cultura que se deseja implantar, em que: NC (t 

ha-1) = T(V2-V1)/100 x f, onde: NC = Necessidade de calagem; T = capacidade de 

troca de cátions a pH 7,0 (cmolc dm3 K++Ca2++Mg2++H+Al3+)/100 cm3; V2 =

Saturação por bases desejada para a cultura a ser implantada; V1 = Saturação por 

bases atual do solo (S/T x 100); S = Soma de bases (cmolc dm3 K++Ca2++Mg2+/100 

cm3) e f = 100/PRNT do corretivo (Lopes et al., 1990; Alvarez & Ribeiro, 1999, Fulin, 

2001). 

Um dos critérios mais simples para se obter a necessidade de calagem é 

aquele baseado na neutralização do Al3+. Isso, pelo fato do Al3+ ser considerado um 

dos principais componentes relacionados à acidez . Com isso, o objetivo deste 

método é eliminar ou reduzir o Al3+ a teores não tóxicos às plantas. A fórmula 

utilizada neste método é a seguinte: NC (t ha-1) = cmolc dm3 Al3+/100 cm3 x f, onde: f 

= 1,5 para culturas tolerantes a acidez, como as gramíneas e f = 2,0 para culturas 

sensíveis a acidez, como as leguminosas (Lopes et al., 1990; Alvarez & Ribeiro, 

1999, Fulin, 2001). 

Variações do método da neutralização do Al3+ são utilizadas em diversas 

regiões no Brasil. Essas visam à neutralização do Al3+ trocável e também elevar os 

teores de Ca2++Mg2+ trocáveis. No Estado do Espírito Santo: NC (t ha-1) = [2 x cmolc
dm3 Al3+/100 cm3 + (2- cmolc dm3 Ca2++Mg2+/100 cm3)]. No Estado de Goiás: NC (t 

ha-1) = [2 x cmolc dm3 Al3+/100 cm3 + (2*- cmolc dm3 Ca2++Mg2+/100 cm3)]. * Para 

solos com teor de argila inferior a 20% deve-se substituir o valor 2,0 por 1,2. No 

Estado de Minas Gerais: NC (t ha-1) = Y [cmolc dm3 Al3+-(mt/100)] + [X-(Ca2++Mg2+)], 

onde: mt = Máxima saturação por Al3+ tolerada pela cultura; Y = Capacidade tampão 

do solo: 1 para solos arenosos (<15% de argila), 2 para solos de textura média 

(15<35% de argila) e 3 para solos argilosos (>35% de argila); X = Exigências das 

culturas em Ca2++Mg2+: 1 para culturas como o eucalipto, 2 para a maioria das 

culturas e 3 para culturas como o cafeeiro por exemplo (Lopes et al., 1990; Alvarez 

& Ribeiro, 1999, Fulin, 2001). 

Na região do Cerrado utiliza-se para solos com teor de argila maior que 20% 

e teor de Ca2++Mg2+ menor que 2,0 cmolc dm3 /100 cm3 a seguinte fórmula: NC (t ha-

1) = Y [cmolc dm3 Al3+-(mt/100)] + [X-(Ca2++Mg2+)]. Para solos com teor de argila 

maior que 20% e teor de Ca + Mg maior que 2,0 cmolc dm3 /100 cm3 utiliza-se esta 

outra fórmula: NC (t ha-1) = 2 x cmolc dm3 Al/100 cm3 e para solos com teor de argila 

menor que 20% utilizam-se estas duas fórmulas: NC (t ha-1) = 2 x cmolc dm3 Al3+/100 

cm3; ou NC (t ha-1) = 2 – cmolc dm3 Ca2++Mg2+/100 cm3, devendo ser utilizado o 
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maior valor encontrado para a necessidade de calagem (NC). Este método também 

visa neutralizar o Al3+ e elevar os teores de Ca2++Mg2+ exigidos pelas culturas 

(Lopes, 1990). 

Neste método de neutralização do Al3+ e da elevação dos teores de 

Ca2++Mg2+ procura-se por um lado, corrigir a acidez do solo e para isso, leva-se em 

conta a susceptibilidade, ou a tolerância da cultura à elevada acidez trocável e, por 

outro, o objetivo é elevar a disponibilidade de Ca2++Mg2+ de acordo com as 

exigências das culturas nestes nutrientes. As diferenças entre os valores das 

necessidades de calagem baseiam-se em aspectos como a susceptibilidade, ou a 

tolerância da cultura a acidez, a capacidade tampão do solo e a disponibilidade de 

Ca2++Mg2+ de acordo com as exigências das culturas nestes nutrientes, e o teor de 

argila, características estas que são adotadas de forma diferente em cada um dos 

métodos de necessidade de calagem (Lopes et al., 1990; Alvarez & Ribeiro, 1999; 

Fulin, 2001). 

No Estado de Pernambuco utilizam-se também variações do método de 

neutralização do Al3+. A Comissão Estadual de Fertilidade do Solo de Pernambuco 

sugere que a necessidade de calcário (t ha-1) que deve ser aplicada na profundidade 

de até 0,20 m, seja feita utilizando-se o maior valor obtido, comparando a 

necessidade de neutralização do Al3+ trocável ou suprir a necessidade de Ca2+ e 

Mg2+ da planta. As fórmulas utilizadas são: NC (t ha-1) = cmolc dm3 Al3+/100 cm3 x f. A 

variável f é chamada de fator de calagem, e tem sido alterada de acordo com as 

exigências da cultura, a textura do solo, o teor de matéria orgânica, podendo variar 

entre 1,5; 2,0 e 3,0. No entanto, para solos com baixos teores de Al3+ trocável, assim 

como, com baixos teores de Ca2+ e Mg2+ trocáveis, foi necessário introduzir outro 

critério complementar, visando corrigir a acidez e suprir as deficiências de Ca2+ e 

Mg2+, sendo utilizada a maior dose encontrada, que é estimada da seguinte forma: 

NC (t ha-1) = cmolc dm3 x f; ou (2- cmolc dm3 Ca2++Mg2+ dm3) x f. Onde f = 1,5; 2,0 e 

2,5 para solos com teores de argila <15; 15 a 35 e >35% respectivamente 

(Comissão Estadual de Fertilidade do Solo de Pernambuco, 1998). 

O objetivo deste trabalho foi determinar curvas de correção de três solos da 

Zona da Mata de Pernambuco para avaliar os métodos de necessidade de calagem 

no Brasil. 
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MATERIAL E MÉTODOS 
 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação utilizando-se três solos 

da Zona da Mata de Pernambuco, classificados como ARGISSOLO VERMELHO 

AMARELO, Distrófico, TB, A moderado, Textura Média/Argilosa (Argissolo), 

ESPODOSSOLO, Álico, Hidromórfico, A moderado (Espodossolo) e LATOSSOLO 

AMARELO, Álico, TB, A moderado Textura Média (Latossolo).  

Os solos foram coletados na profundidade de 0 a 30 cm e preparados para 

realização das análises físicas e químicas conforme métodos da Empresa Brasileira 

de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA, 1997) (Tabela 1). A “capacidade de vaso” foi 

determinada para cada solo, sendo os mesmos umedecidos até saturação por 

capilaridade, por um período de vinte e quatro horas. Após este período foram 

submetidos à drenagem livre, durante duas horas, para verificar o volume de água 

que corresponderia ao volume de macroporos, estes resultados permitiram a 

obtenção da capacidade de aeração e, consequentemente, da quantidade de água 

necessária para saturá-los (Tabela 1). As unidades experimentais foram constituídas 

pelos solos em copos plásticos com volume aproximado de 500 cm3, que receberam 

calagem equivalente a 0, 1, 2, 3 e 4 t ha-1 de CaCO3, em um arranjo fatorial 3 solos x 

5 doses de CaCO3, no delineamento em blocos, com cinco repetições.  
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Tabela 1 – Características físicas e químicas iniciais dos solos ARGISSOLO 

VERMELHO AMARELO, Distrófico, TB, A Moderado, Textura Média/Argilosa, 

ESPODOSSOLO, Álico, Hidromórfico, A Moderado e LATOSSOLO AMARELO, 

Álico, TB, A Moderado Textura Média 

Solos Caracterização Física 
Areia1 Silte Argila Θm AD CP CA DS DP PO 

Argissolo 615,0 278,5 106,5 0,03 9,0 0,1 2,8 1,4 2,5 44 
Espodossolo 754,0 152,5 93,5 0,01 7,5 0,3 2,5 1,7 2,5 33 
Latossolo 668,0 70,0 262,0 0,01 8,3 0,3 3,8 1,6 2,6 37 
 Caracterização Química 

pH2 P K+ Na+ Ca2++Mg2+ Ca2+ Al3+ H+Al3+ CO MO
(H2O–1: 2,5) ----mg dm-3---- ------------cmolc dm-3------------ --g kg-1--

Argissolo 4,7 1,0 58,5 23,0 0,7 0,4 1,0 5,5 4,5 7,8 
Espodossolo 4,6 1,0 42,9 41,4 1,2 0,8 1,2 6,1 7,1 12,3
Latossolo 4,8 1,0 54,6 16,1 0,6 0,3 0,9 6,4 4,2 4,5 
1Quantidades de areia, silte e argila, dadas em g kg-1, água disponível na base de biomassa (Θm) dada 
em g g-1, água disponível na base de volume Θv (AD) dada em (cm cm-3), capacidade de vaso na base 
de biomassa (CP) dada em (g g-1), capacidade de aeração (CA) dada em (cm cm-3), densidade do solo 
(DS), densidade da partícula (DP) dadas em (g cm-3) e porosidade (PO) dada em %. 2pH – pH do solo 
em água (1: 2,5); P – Fósforo disponível; K+ – Potássio trocável; Na+ – Sódio trocável; Ca2++Mg2+ – 
Soma de Cálcio e Magnésio trocáveis; Ca2+ – Cálcio trocável; Al3+ – Alumínio trocável; H+Al3+ – 
Hidrogênio e Alumínio; CO – Carbono Orgânico; MO – Matéria orgânica. Todas as determinações 
foram feitas de acordo com os métodos da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA, 
1997). 

 

Durante oito semanas foram coletadas amostras de cada parcela a cada sete 

dias para a determinação do pH ao longo do tempo nestes solos. Ao final do 

experimento, foram determinados os teores de P, K+, Na+, Ca2+, Mg2+, Al3+, H+Al3+,

CO e MO de acordo com métodos da EMBRAPA (1997). 

A análise estatística foi conduzida utilizando o “Guided Data Analysis 

Procedure” do SAS (SAS Institute, 1999) para determinação de eventuais “outliers” e 

transformações requeridas para adequação aos requisitos da análise de variância. 

Foi realizada análise e seleção de modelos de regressão, para pH, Al3+ e teor de 

Ca2++Mg2+, considerando as doses de CaCO3 como variáveis independentes, 

efetuadas de forma independente para cada solo.  

As equações obtidas foram utilizadas para estimar os valores de pH, Al3+ e 

Ca2+ mais magnésio que seriam obtidos considerando as calagens recomendadas 

pelos diferentes métodos estudados (Lopes et al., 1990; Comissão Estadual de 

Fertilidade do Solo de Pernambuco, 1998; Alvarez & Ribeiro, 1999; Fulin, 2001). Os 

dados estimados para cada solo foram utilizados para comparar os métodos de 

necessidade de calagem, sendo submetidos à análise de variância, considerando 

um delineamento em blocos, com cada solo constituindo uma repetição
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Tabela 2 – Métodos de necessidades de calagem em uso no Brasil, seus objetivos, respectivas fórmulas e os locais de uso destes

métodos (Lopes, 1990; Comissão Estadual de Fertilidade do Solo de Pernambuco, 1998; Alvarez & Ribeiro, 1999; Fulin, 2001)

Métodos Objetivos Fórmulas Em uso:

Neutralização do Al3+ trocável e elevação
dos teores de Ca2++Mg2+ trocáveis

Neutralizar o Al3+ e suprir as exigências da
planta em Ca2++Mg2+

(A) Para solos com teor de argila maior que 20% e teor de Ca2++Mg2+

menor que 2,0 cmolc dm3, usa-se: NC (t ha-1) = [2 x cmolc dm3 Al3+/100
cm3 + (2- cmolc dm3 Ca2++Mg2+/100 cm3)]. (B) Para solos com teor de
argila maior que 20% e teor de Ca2++Mg2+ maior que 2,0 cmolc dm3,
usa-se: NC (t ha-1) = cmolc dm3 Al3+/100 cm3 e (C) para solos com teor
de argila menor que 20% usa-se: NC (t ha-1) = cmolc dm3 Al3+/100 cm3;
ou, NC (t ha-1) = 2-cmolc dm3 Ca2++Mg2+/100 cm3. Devendo-se utilizar
o maior valor de NC obtido nesta última condição. Cerrado

Neutralização do Al3+ trocável e elevação
dos teores de Ca2++Mg2+ trocáveis

Neutralizar o Al3+ e suprir as exigências da
planta em Ca2++Mg2+

NC (t ha-1) = [2 x cmolc dm3 Al3+/100 cm3 + (2-cmolc dm3

Ca2++Mg2+/100 cm3)]. Espírito Santo

Neutralização do Al3+ trocável e elevação
dos teores de Ca2++Mg2+ trocáveis

Neutralizar o Al3+ e suprir as exigências da
planta em Ca2++Mg2+

NC (t ha-1) = [2 x cmolc dm3 Al3+/100 cm3 + (2*-cmolc dm3

Ca2++Mg2+/100 cm3)]. *Para solos com teor de argila inferior a 20%
deve-se substituir o valor 2,0 por 1,2. Goiás

Neutralização do Al3+ trocável e elevação
dos teores de Ca2++Mg2+ trocáveis

Neutralizar o Al3+ e suprir as exigências da
planta em Ca2++Mg2+

NC (t ha-1) = Y [cmolc dm3 Al3+-(mt/100)] + [X-(Ca2++Mg2+)]. O valor Y é
variável em função da textura do solo, e o valor X é variável em função
da exigência da cultura. Y= 1 para solos arenosos (<15% de argila);
Y= 2 para solos com textura média (15 a 35% de argila) e Y= 3 para
solos argilosos (>35%de argila). mt = Máxima saturação por Al3+

tolerada pela cultura e X= 1 para a cultura do eucalipto por exemplo;
X= 2 para a maioria das culturas e X= 3 para a cultura do cafeeiro por
exemplo. Minas Gerais

Neutralização do Al3+ trocável Reduzir ou Neutralizar o Al3+ trocável do solo

NC (t ha-1) = cmolc dm3 Al3+/100 cm3 x f. A variável f é alterada de
acordo com as exigências da cultura, a textura do solo, o teor de
matéria orgânica, podendo variar entre 1,5; 2,0 e 3,0.

Pernambuco
(Al3+)

Da elevação dos teores de Ca2++Mg2+

trocáveis Suprir as exigências da planta em Ca2++Mg2+

NC (t ha-1) = cmolc dm3 x f; ou (2 - cmolc dm3 Ca2++Mg2+ dm3) x f. Onde
f = 1,5; 2,0 e 2,5 para solos com teores de argila <15; 15 a 35 e >35%.
Devendo-se utilizar o maior valor de NC obtido a partir dessas duas
fórmulas para o Estado de Pernambuco.

Pernambuco
(Ca2++Mg2+)

Saturação por bases (V)
Atingir um valor definido da saturação por
bases (V) a partir da calagem

Para arroz de sequeiro e irrigado usa-se no Paraná a seguinte
fórmula: NC (t ha-1) = cmolc dm3 Al3+/100 cm3 x 2,0 e para as demais
culturas implantadas nos dois Estados, usa-se: NC (t ha-1) = T(V2-
V1)/100 x f.

São Paulo,
Paraná
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Tabela 3 – Necessidades de calagem em (t ha-1 CaCO3) de acordo com alguns 

métodos em uso no Brasil para algumas localidades que estão sendo usados. As 

necessidades de calagem foram feitas para o ARGISSOLO VERMELHO AMARELO, 

Distrófico, TB, A Moderado, Textura Média/Argilosa, ESPODOSSOLO, Álico, 

Hidromórfico, A Moderado e LATOSSOLO AMARELO, Álico, TB, A Moderado, 

Textura Média 
 Necessidade de Calagem (t ha-1 CaCO3)

Solos Cerrado Curva
Espírito 
Santo Goiás

Minas 
Gerais 

Pernambuco 
(Al3+)

Pernambuco 
(Ca2++Mg2+)

São 
Paulo 

Argissolo 1,57 2,75 1,57 1,57 1,57 2,10 3,50 2,64 

Espodossolo 1,20 3,50 1,22 0,42 1,22 2,40 2,50 4,04 

Latossolo 1,67 2,50 1,67 1,67 1,67 1,80 3,80 2,70 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
A calagem afetou significativamente os teores de Al3+, H+Al3+, Ca2++Mg2+ e

também o pH, nos diferentes solos estudados e nas diferentes doses aplicadas 

(Tabela 4). Estes resultados são explicados pelo fato de serem estas as principais 

características que variam quando se procede a calagem. 
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Tabela 4 - Probabilidade de diferença significativa para cada variável, em função 

das fontes de variação estudadas: Solo (S), Dose (D) e interação Solo X Dose (S X 

D). Coeficiente de variação (CV) 

 1Al3+ H+Al3+ pH Ca2+ Ca2++Mg2+ Mg2+ P K+ Na+ CO CTC V S

Pr > F 

Solo (S) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Dose (D) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,65 0,38 0,30 0,13 0,97 0,04 0,08 0,00

(S X D) 0,00 0,67 0,05 0,01 0,00 0,97 0,96 0,38 0,81 0,99 0,13 0,38 0,47

CV 6 12 4 53 21 79 176 34 20 20 11 32 6 
1Al3+ – Alumínio; H+Al3+ – Hidrogênio e Alumínio; pH – pH do solo em água (1: 2,5); Ca2+ – Cálcio 
trocável; Ca2++Mg2+ – Soma de Cálcio e Magnésio trocáveis; Mg2+ – Magnésio trocável; P – Fósforo 
disponível; K+ – Potássio trocável; Na+ – Sódio trocável; CO – Carbono Orgânico; CTC – Capacidade 
de troca de cátions; V – saturação por bases e S – soma de bases. Todas as determinações foram 
feitas de acordo com metodologia da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA, 
1997). 

 

Os teores de P nos solos não diferiram quanto à aplicação de doses de 

CaCO3 (P<0,05) (Tabela 4). Estes resultados não estão de acordo com os relatos de 

que diminui a solubilidade do Al3+ e Fe, aumentando por isso, a concentração de P 

disponível na solução do solo (Ernani et al., 1996; Ernani et al., 2000). Tais 

resultados podem ser explicados pela baixa concentração inicial de P nos solos 

estudados (Tabela 1). Assim, acredita-se que, apesar de o Al3+ exercer forte 

influência sobre a disponibilidade de P, o principal fator que contribuiu para não ter 

havido diferenças significativas entre as doses de CaCO3 aplicadas, não foi a 

presença de Al3+, mas sim, possivelmente, a baixa concentração inicial de P no solo 

estudado ou também pelo fato do extrator Melich-1 ser ácido, o que pode ter 

influenciado os resultados de P. 

Houve acréscimo significativo do pH em função da aplicação de CaCO3 nos 

três solos. O Latossolo atingiu o maior valor de pH e o Espodossolo, o menor (Figura 

1-A). No entanto, a reação de mudança de pH para o Espodossolo foi menor 

comparada aos demais solos (Figura 1-A), presumivelmente devido a maior 

quantidade de matéria orgânica 12,30 g kg-1 (Tabela 1) e conseqüente maior poder 

tampão. 

O Al3+ foi neutralizado nos três solos estudados (Figura 1-B), porém, com 

aplicações de diferentes doses de CaCO3, sendo 2 t ha-1 de CaCO3 suficientes para 

neutralizar o Al3+ no Argissolo e no Latossolo e 3 t ha-1 para o Espodossolo. Isso 

provavelmente se deve ao teor de Al3+ inicialmente mais elevado, combinado com o 

poder tampão decorrente da maior quantidade de matéria orgânica presente no 
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Espodossolo. Estes resultados concordam com Prado (2003) ao afirmar que a 

calagem leva à diminuição da concentração de Al3+ do solo. 

Houve acréscimo significativo nos teores de Ca2++Mg2+ nos solos estudados 

em função da aplicação de CaCO3. O Espodossolo atingiu o maior teor de 

Ca2++Mg2+ e o Latossolo o menor valor (Figura 1-C). O acréscimo dos teores de 

Ca2++Mg2+ nos solos estudados indica o efeito da calagem sobre a disponibilidade 

destes nutrientes (Tabela 5). 
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Al3+ = ((0,16 + 0,54 x Calc -0,08 x Calc2)(1/-2,5) -1) R2= 0,97
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Ca2++Mg2+ = 1,42 + 1,19 x Calc - 0,11 x Calc2 R2 = 0,91

Ca2++Mg2+ = 1,50 + 1,83 x Calc - 0,21 x Calc2 R2 = 0,96

Ca2++Mg2+ = 1,08 + 1,49 x Calc - 0,19 x Calc2 R2 = 0,90

Figura 1 (A, B, C) – Curvas referentes a solos típicos da Zona da Mata de Pernambuco - 
ARGISSOLO VERMELHO AMARELO, Distrófico, TB, A Moderado, Textura Média/Argilosa, 
ESPODOSSOLO, Álico, Hidromórfico, A Moderado e LATOSSOLO AMARELO, Álico, TB, A 
Moderado, Textura Média. Os resultados do pH do solo, Al3+ e Ca2++Mg2+ foram obtidos aos 56 dias 

após a incubação destes solos com CaCO3 em doses crescentes de 0; 1; 2; 3 e 4 t ha-1.
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Tabela 5 – Característica química do ARGISSOLO VERMELHO AMARELO, 

Distrófico, TB, A Moderado, Textura Média/Argilosa, ESPODOSSOLO, Álico, 

Hidromórfico, A Moderado e LATOSSOLO AMARELO, Álico, TB, A Moderado, 

Textura Média aos 56 dias após a aplicação de doses equivalentes a 0; 1; 2; 3 e 4 t 

ha-1 de CaCO3

ARGISSOLO VERMELHO AMARELO, TB, A Moderado, Textura Média/Argilosa 

Doses de CaCO3 (t ha-1)
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 

pH 5,01 5,77 6,66 7,16 7,58 
CO 9,02 9,97 8,15 10,19 8,98 
MO 15,55 17,19 14,05 17,57 15,48 
Al3+ 0,68 0,07 0,02 0,01 0,00 
H+ Al3+ 5,45 4,24 3,19 2,75 2,55 
Ca2+ 0,96 1,78 2,14 3,30 4,06 
Mg2+ 0,40 0,92 0,62 0,81 0,54 
Ca2++Mg2+ 1,36 2,70 2,76 4,11 4,60 
K+ 0,10 0,05 0,06 0,07 0,07 
Na+ 0,08 0,05 0,05 0,06 0,05 
P 1,61 1,43 1,37 2,20 1,88 
 ESPODOSSOLO, Álico, Hidromórfico, A Moderado 

Doses de CaCO3 (t ha-1)
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 

pH 4,92 5,53 6,30 6,78 7,07 
CO 10,79 13,22 13,82 8,85 11,08 
MO 18,60 22,80 23,82 15,26 20,48 
Al3+ 0,87 0,22 0,02 0,07 0,00 
H+ Al3+ 5,57 4,70 3,78 3,08 2,78 
Ca2+ 0,69 2,09 3,50 4,09 4,94 
Mg2+ 0,85 0,97 1,19 1,06 0,46 
Ca2++Mg2+ 1,54 3,06 4,69 5,15 5,40 
K+ 0,10 0,09 0,11 0,12 0,08 
Na+ 0,22 0,20 0,18 0,26 0,20 
P 2,32 1,95 2,63 2,46 2,78 
 LATOSSOLO AMARELO, Álico, TB, A Moderado, Textura Média 

Doses de CaCO3 (t ha-1)
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 

pH 4,89 5,82 6,66 7,35 7,81 
CO 6,95 6,87 7,43 6,73 7,92 
MO 11,98 11,85 12,80 11,60 13,65 
Al3+ 0,42 0,07 0,01 0,00 0,00 
H+ Al3+ 4,78 3,64 2,92 2,76 2,28 
Ca2+ 0,32 1,44 2,48 3,04 3,69 
Mg2+ 0,69 1,10 0,75 0,75 0,37 
Ca2++Mg2+ 1,01 2,54 3,23 3,79 4,06 
K+ 0,12 0,11 0,10 10,00 0,10 
Na+ 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03 
P 4,25 2,57 2,77 3,70 3,00 
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Os métodos de necessidade de calagem utilizados nos Estados de São Paulo 

e Pernambuco (Ca2++Mg2+) apresentaram os melhores resultados para os valores de 

pH, pois seus valores se aproximaram aos estimados pela curva de calibração para 

correção que atingiu pH 7,0. No entanto, os demais métodos também se mostraram 

apropriados, uma vez que os valores de pH obtidos com estes métodos estiveram 

dentro da faixa adequada para a maioria das culturas como o cafeeiro, a bananeira, 

o milho (Figura 2-A), conforme indicada por Siqueira et al (1989).  

Quanto ao Al3+, não houve diferença significativa entre os métodos avaliados, 

em função da aplicação de CaCO3 nos três solos estudados (Figura 2-B). Estes 

resultados corroboram os obtidos por Sfredo et al (1996) que conseguiram 

neutralizar o alumínio com 3 t ha-1 de calcário em um ARGISSOLO VERMELHO 

AMARELO, Distrófico de Balsas (MA). O método da neutralização do Al3+ utilizado 

em Pernambuco proporcionou uma forte redução deste elemento no solo, enquanto 

os demais métodos mantiveram a concentração do Al3+ em 0,08 cmolc dm-3.

Os maiores valores de necessidade de calagem obtidos pelos métodos 

utilizados nos Estados de Pernambuco e São Paulo resultaram em maiores 

estimativas referentes ao Ca2++Mg2+ (Figura 2-C), embora sem diferença 

significativa com os demais métodos.  

Não é possível afirmar que existe um melhor método de necessidade, mesmo 

porque, o método mais exato, o da curva de calibração, é inviável em termos 

práticos. O método de saturação por bases, utilizado no Estado de Goiás apresentou 

resultado de pH ideal para o estabelecimento normal das culturas, mesmo por que 

não é necessário que o pH do solo atinja um valor próximo de 7,0 para ser 

considerado ideal. É necessário também levar em consideração a tolerância da 

planta a condições ácidas.  
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Figura 2 (A, B, C) – Comportamento da acidez do solo em função de diferentes métodos de 
necessidade de calagem em uso no Brasil. Os dados representam valores médios de três solos 
(ARGISSOLO VERMELHO AMARELO, Distrófico, TB, A Moderado, Textura Média/Argilosa, 
ESPODOSSOLO, Álico, Hidromórfico e LATOSSOLO AMARELO, Álico, TB, A Moderado, Textura 
Média) típicos da Zona da Mata de Pernambuco. A - pH do solo, B - Alumínio (cmolc dm-3) e C –
Ca2++Mg2+ (cmolc dm-3). As barras indicam os intervalos de confiança em torno da média com 95% de 
confiança. 
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CONCLUSÕES 
 

Independente das variações apresentadas nos diferentes métodos de 

necessidade de calagem, o método que visa suprir Ca2++Mg2+ utilizado no Estado de 

Pernambuco e o método da saturação por bases utilizado no Estado de São Paulo, 

proporcionaram maiores valores de pH. 

A metodologia de análise de variância baseada em estimativas derivadas por 

regressão adotada nesta pesquisa apresentou potencial para uso na comparação de 

diferentes métodos de necessidade de calagem. 
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SIMBIOSE RIZÓBIO-FEIJOEIRO EM SOLO ÁCIDO1

Campanharo, M.2; Lira Junior, M. A.3; Freire, F. J.3; Stamford, N. P.3; Nascimento, C. 
W. A.; Costa, J. V. T.4; Silva, F. A. A.5; Sousa, C. A.6

RESUMO 

Foi realizado um experimento em casa de vegetação com o objetivo de avaliar a 

resposta do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) cv. Princesa em diferentes pH do solo 

na presença e ausência da inoculação com Rhizobium tropici II B estirpe CIAT 899. 

Foi utilizado um LATOSSOLO AMARELO, Álico, TB, A Moderado, Textura Média, 

coletado em profundidade de 0,0 a 0,3m. Foram preparadas amostras contendo 5 kg 

de solo em sacos plásticos que receberam 3g de inoculante turfoso com pelo menos 

107 células viáveis g-1 de solo da estirpe CIAT 899 de Rhizobium tropici II B 

incubadas durante trinta dias. Parte deste solo foi umedecido juntamente com o 

inoculante, outra parte dele recebeu doses de CaCO3 e MgO na relação (3:1) para 

elevar o pH a diferentes valores e outra parte deste solo recebeu ácido acético 

glacial a fim de baixar o pH para 4,0. Antes da semeadura as sementes foram 

desinfectadas e inoculadas com 1 mL de cultura líquida de Rhizobium tropici II B 107

UFC mL-1, enquanto o remanescente não recebeu nova inoculação. Foi realizada 

caracterização química do solo a cada vaso, e determinadas biomassa seca da 

parte aérea, do sistema radicular e dos nódulos, número e tamanho dos nódulos, 

avaliados aos 21, 42 e 56 dias após semeadura. Foram realizadas análises de 

correlação linear entre características do solo, da planta e da nodulação a cada 

idade de colheita da planta. Resultados indicaram que no estádio inicial de 

desenvolvimento, o feijoeiro foi mais afetado pela acidez. A estirpe de rizóbio 

inoculada neste solo 30 dias antes do plantio conseguiu sobreviver e nodular as 

raízes do feijoeiro. 
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Departamento de Agronomia, Av. Dom Manoel de Medeiros S/N. Dois Irmãos, Recife, PE. 52171-900. 
mliraj@ufrpe.br)
4Engenheiro Agrônomo. Doutorando do Programa de Pós-Graduação em Agronomia – Ciência do 
Solo da UFRPE. jvtcnovo@hotmail.com
5Discentes do curso de Agronomia da UFRPE. 
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Palavras-chave: Fixação biológica de nitrogênio, Rhizobium tropici, nodulação, 

Phaseolus vulgaris, pH. 

ABSTRACT 

 

A greenhouse experiment was conducted at Universidade Federal Rural de 

Pernambuco to evaluate the symbiosis between common beans (Phaseolus vulgaris 

L.) cv. Princesa and Rhizobium tropici strain CIAT 899 in acid soil. A loamy alic 

latossol, and colected at 0.00-0.30 cm depth. Five quilogram samples were prepared 

in plastic bags, and incubated for thirty days after receiving five grams of peat based 

inoculant with at least 107 rhizobial cells per gram of Rhizobium tropici strains BR 322 

e CIAT 899.  Part of the soil received water, other part different levels of CaCO3 and 

MgO (3:1) to increase pH to different levels and finally part of the soil was acidified 

with acetic acid. Part of the plants was inoculated again at bean transplanting, while 

the remainder did not receive a second inoculation. Each pot had its soil fertility 

determined, and aerial part, root system and nodule dry matter, nodule number and 

size were determined 14, 42 and 56 days after transplanting. Linear correlation 

analysis was conducted between soil, plant and nodulation characteristics at each 

harvest age. Results indicate a stronger effect of soil acidity at early stages, but that 

the effects persist throughout the life cycle. Rhizobia inoculated on the soil 30 days 

before the experiment survived and nodulated bean roots.  
Key words: Phaseolus vulgaris, biological nitrogen fixation, Rhizobium tropici, Yelow 
Latossol. 

INTRODUÇÃO 
 

As leguminosas constituem uma das mais importantes famílias de plantas 

para a agricultura (Vance et al., 1988), sendo uma das principais fontes de alimento 

para consumo humano, em especial nas zonas tropicais em desenvolvimento 

(Graham & Vance, 2000). 

O Brasil é o maior produtor mundial de feijão (Phaseolus vulgaris L.) sendo a 

região Nordeste responsável por cerca de 28% da produção brasileira (Agrianual, 

2005). No entanto, esta cultura apresenta sensibilidade a condições ácidas no solo, 

presentes na maioria dos solos brasileiros (Hungria & Vargas, 2000, Bala et al., 

2003). O feijoeiro exige pH numa faixa que varia entre 5,5 a 6,8. Desse modo, a 
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calagem é uma prática indispensável para viabilizar o cultivo dessa leguminosa em 

solos ácidos (Hungria & Vargas, 2000; Martins et al., 2003). 

Solos ácidos reduzem o desenvolvimento do feijoeiro e de outras culturas 

basicamente por redução na disponibilidade de nutrientes, ou por toxidez de Al3+ e 

Mn (Ribeiro Júnior et al., 1987; Miguel & Moreira, 2001). Em pH menor que 5,5 os 

compostos de Al3+ tornam-se solúveis e os íons Al3+ passam a ser reativos, 

dificultando a absorção e o transporte de diferentes elementos, como o P, o K+, o

Ca2+ e o Mg2+ (Malavolta, 1984).  

Solos ácidos também afetam a microbiota do solo, em especial os 

microrganismos diazotróficos, pois limitam sua sobrevivência, persistência e 

multiplicação, com conseqüente redução na FBN (Howieson et al 1989; Mendes et 

al., 1994; Slattery et al., 2001; Macció et al., 2002; Bala et al., 2003). Como o solo é 

um ambiente complexo e heterogêneo, é possível que muitos rizóbios consigam se 

proteger sob essas condições, associados com a matéria orgânica presente no solo 

(Richardson et al., 1989).  

A acidez do solo é um importante determinante da diversidade genética dos 

rizóbios e interfere diretamente sobre todos os seus processos vitais (Bala et al., 

2003), por tornar o ambiente hostil para estes microrganismos (Souza, 2006) e para 

as plantas e por ser fator limitante ao aprofundamento do sistema radicular que 

conseqüentemente explora menor volume de solo (Dal Bó et al., 1986). A bactéria 

diazotrófica enfrenta dificuldades em sobreviver e se desenvolver em solos ácidos, 

especialmente pela incapacidade em manter o pH intracelular, a fim de proteger os 

componentes internos das células (Macció et al., 2002).  

Respostas de leguminosas tropicais à calagem têm sido bastante abordadas 

(Paulino et al., 1994), no entanto, o mecanismo de atuação da acidez sobre a 

fixação biológica de nitrogênio ainda não é bem conhecido, apesar disso, acredita-se 

que há maior influência do pH do solo no processo de infecção dos pêlos radiculares 

(Vargas & Graham, 1989) e formação dos nódulos (Dughri & Bottomley, 1983). 

Resultados encontrados por Scholles et al (1981) sugerem que a acidez do solo é 

fator limitante a simbiose rizóbio-leguminosa e se manifesta especialmente sobre a 

planta, pela limitação nutricional, e diretamente sobre a bactéria fixadora (Brose, 

1994), por isso, acredita-se que a correção da acidez do solo possa melhorar o 

desenvolvimento da planta refletindo-se em maior eficiência desta simbiose. 

Para melhor estudar este sistema biológico e sua interação com o meio é de 

fundamental importância conhecer melhor os nódulos e sua interação com a planta e 
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o meio (Date, 2000). Bala et al (2003) encontraram correlação altamente significativa 

entre nodulação de leguminosas arbóreas e pH do solo, quantidade de argila e 

acidez do solo, bem como significância, porém fraca correlação com bases trocáveis 

e N total. Dentre as características do solo estudadas por esses pesquisadores e 

que foram significativamente correlacionadas com o número de rizóbios, somente a 

acidez e a quantidade de areia apresentaram correlação negativa com nodulação, 

enquanto as outras variáveis foram positivamente correlacionadas. O uso da 

correlação é uma ferramenta para o entendimento dos mecanismos de atuação da 

acidez do solo sobre a nodulação e fixação biológica do nitrogênio. 

Diante do exposto foi realizado um experimento com o objetivo de avaliar a 

resposta do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) cv. Princesa em diferentes pH do solo na 

presença e ausência da inoculação com Rhizobium tropici II B estirpe CIAT 899, 

analisada por método não destrutivo. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação localizada no Campus da 

Universidade Federal Rural de Pernambuco - (UFRPE), com temperatura oscilando 

de 25 a 37ºC e umidade relativa do ar, de 40 a 80%. Neste experimento foram 

utilizados vasos em acrílico transparente medindo 28 cm de altura, 20 cm de largura 

e 7 cm de profundidade, perfurados no fundo para permitir drenagem e forrados com 

espuma (D-23) medindo 20x7x1cm, tanto na parte inferior, quanto na parte superior 

do vaso.  

Foi utilizado um LATOSSOLO AMARELO, Álico, TB, A Moderado, Textura 

Média, coletado na profundidade de 0 a 30 cm e caracterizado física e 

quimicamente, conforme métodos da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 

(EMBRAPA, 1997) (Tabela 1).  
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Tabela 1 – Características físicas e químicas do LATOSSOLO AMARELO, Álico, TB, 

A Moderado, Textura Média típico, solo da Zona da Mata de Pernambuco 

 
Características Físicas Características Químicas 

Areia (g kg-1) 668,0 pH (H2O 1: 2,5) 4,8 

Silte (g kg-1) 70,0 P (mg dm-3) 1,0 

Argila (g kg-1) 262,0 K (mg dm-3) 54,6 
Θm 0,0 Na+ (mg dm-3) 16,1 

AD 8,3 Ca2++Mg2+ (cmolc dm-3) 0,6 

CA 3,8 Ca2+ (cmolc dm-3) 0,3 

DS 1,6 Al3+ (cmolc dm-3) 0,9 

DP 2,6 H+Al3+ (cmolc dm-3) 6,4 

PO (%) 37,0 CO g kg-1 4,2 
1Quantidades de areia, silte e argila; água disponível na base de biomassa (Θm); água disponível na 
base de volume Θv (AD); capacidade de aeração (CA); densidade do solo (DS), densidade da 
partícula (DP) e porosidade (PO). 2pH – pH do solo; P – Fósforo disponível; K+– Potássio trocável; 
Na+ – Sódio trocável; Ca2++Mg2+ – Soma de Cálcio e Magnésio trocáveis; Ca2+ – Magnésio trocável; 
Al3+ – Alumínio; H+Al3+ – Hidrogênio e Alumínio; CO – Carbono Orgânico. Todas as determinações 
foram feitas de acordo com metodologia da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 
(EMBRAPA, 1997). 

 

Amostras de solo contendo 5 kg foram acondicionadas em sacos plásticos 

que receberam 3g de inoculante turfoso contendo 107 células viáveis g-1 da estirpe 

CIAT 899 Rhizobium tropici II B, que foram incubadas durante 30 dias. Após o 

período de incubação, foi efetuada análise padrão de fertilidade deste solo 

EMBRAPA (1997) a cada amostra, e o solo foi transferido aos vasos, no total 96. Os 

vasos foram envolvidos com lona plástica dupla face para impedir a proliferação de 

algas.  

De acordo com os tratamentos, os vasos foram saturados com ácido acético 

glacial ou água corrente. Algumas amostras de solo tiveram o pH corrigido pela 

adição de doses de CaCO3 e MgO na relação (3:1). As doses de CaCO3, MgO e 

ácido foram baseadas em resultados previamente obtidos em curva de correção e 

acidificação (resultados não apresentados). Semanalmente as amostras de solo 

foram umedecidas e revolvidas para homogeneizar e acelerar o processo de 

reações. 

A cultura utilizada foi o feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) cv Princesa (Miranda 

et al., 2002). As sementes foram desinfectadas superficialmente (Montealegre et al., 

1995) e colocadas para pré-germinar em bandejas contendo vermiculita umedecida 

com água destilada por 24 horas. Foram semeadas duas sementes por vaso, sendo 
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que parte destes receberam reinoculação com um mL semente-1 da estirpe CIAT 

899 Rhizobium tropici II B. A estirpe de rizóbio foi repicada em duplicada para 

frascos erlenmeyers com meio líquido YM (Manitol, extrato de levedura) e incubadas 

em agitador rotatório a 28ºC por 48 horas. Após este período, o inóculo apresentou 

107 unidades formadoras de colônias (UFC mL-1) (Bangel et al., 2001). Sete dias 

após a germinação foi feito desbaste deixando apenas uma planta por vaso, sendo o 

solo em seguida coberto por espuma para reduzir a evaporação e não permitir perda 

de solo durante as operações de obtenção das imagens.  

Foram realizadas irrigações com solução nutritiva de Hoagland sem nitrogênio 

(Hoagland & Arnon, 1950) diluída dez vezes em água corrente duas vezes ao dia. 

Dos setes dias até os 56 dias, foram retirados oito vasos de cada repetição a cada 

21 dias. Esta colheita foi realizada para obtenção de número de nódulos, tamanho 

(área, comprimento e diâmetro), conforme (Lira Junior & Smith, 2000) utilizando um 

digitalizador Scanner Canon Lide 20®, biomassa fresca e seca dos nódulos, área 

foliar, número de folhas, altura da planta, biomassa seca da parte aérea, biomassa 

seca do sistema radicular. 

Para a obtenção da biomassa seca da parte aérea, do sistema radicular e dos 

nódulos, estas partes foram separadas e acondicionadas em sacos de papel e 

levados para secagem em estufa com circulação de ar, a uma temperatura de 65 °C 

por 72 horas. Em seguida, procedeu-se a determinação da biomassa (g planta-1). 

Determinou-se também o N total da parte aérea (g kg-1) pelo método de Kjeldahl 

(Bremner, 1965).  

O experimento foi conduzido utilizando o delineamento em blocos 

casualizados com quatro repetições. A análise estatística foi conduzida utilizando o 

“Guided Data Analysis Procedure” do SAS (SAS Institute, 1999) para determinação 

de eventuais “outliers” e transformações requeridas, seguida por uso do GLM 

Procedure, também do SAS. 

A análise inicial dos resultados indicou que não seria viável utilizar o 

procedimento de análise de variância para sua interpretação, pelos dados não 

obedecerem aos pré-requisitos da análise de variância, sem possibilidade de 

correção adequada. Desta forma foram realizadas correlações lineares entre as 

diferentes variáveis do solo e características da planta e da nodulação, para permitir 

a identificação das características de solo ácido que mais afetam plantas inoculadas 

e não inoculadas de feijão em uma faixa de solo ácido. Foi adotado o nível de 

significância de 5 % pelo teste t de Student para a correlação linear de Pearson, 
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sendo considerada a existência de tendência para probabilidades superiores a 5 e 

inferiores a 15 %. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Valores médios de diferentes características do solo em função do pH 

apresentaram comportamento esperado e estão de acordo com muitos resultados 

encontrados na literatura (Prado et al., 2004; Roque et al., 2004). As amostras com 

pH mais elevado apresentaram maior disponibilidade do P, K+, Ca2+ e Mg2+, bem 

como a redução de Al3+ e H+Al3+ (Tabela 2). Roque et al (2004) encontraram 

resultados semelhantes, com efeito, significativo entre doses de calcário, em relação 

ao pH, Ca2+ e Mg2+, bem como redução no H+Al3+, o que refletiu em aumento na soma 

de bases e saturação por bases em profundidades de 0,0 a 0,2 m no solo. Estes 

resultados confirmam que a aplicação de calcário nos solos tropicais, reduz a 

concentração de Al3+ e Mn e aumenta da disponibilidade de nutrientes. Além de 

elevar o pH, os teores de Ca2+ e a saturação de bases trocáveis no solo (Caires et 

al., 2001; Prado, 2003) e da disponibilidade dos nutrientes dependerem das 

alterações dos níveis de pH (Lopes et al., 1990). 

Valores elevados de Ca2+, Mg2+ e Ca2++Mg2+ no solo com menor pH (4,0) 

(Tabela 2), podem estar relacionados a reações do ácido acético aplicado com o 

objetivo de baixar o pH, o que pode ter sido influenciado pelo decréscimo da 

quantidade de carbono orgânico que ocorreu inversamente com o aumento do pH.  
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Tabela 2 – Valores médios de diferentes características do solo em função dos 

níveis de pH desejado em um LATOSSOLO AMARELO, Álico, TB, A Moderado, 

Textura Média. Valores após ± indicam o intervalo de confiança ao nível de 5 % de  

probabilidade 

 4,00 4,50 5,00 5,50 
pH1 4,05±0,03 4,45±0,11 5,15±0,15 5,48±0,41 
CO 9,67±0,5 18,47±0,31 17,81±0,2 17,37±0,3 
Al3+ 10,31±0,45 1,17±0,09 0,28±0,09 0,39±0,75 
H+ Al3+ 10,36±0,13 6,75±0,19 5,35±0,28 4,37±0,16 
Ca2+ 3,16±0,24 1,13±0,08 2,58±0,36 2,95±0,28 
Mg2+ 1,06±0,21 0,62±0,15 1,19±0,17 1,14±0,14 
Ca2++Mg2+ 4,23±0,24 1,75±0,12 3,77±0,48 4,09±0,36 
K 0,16±0,01 0,16±0,02 0,24±0,04 0,38±0,27 
Na+ 0,07±0,01 0,06±0,01 0,07±0,01 0,79±1,39 
P 0,16±0,02 13,07±0,99 15,98±2,75 15,58±2,12 

1pH – pH do solo em água (1: 2,5); CO – Carbono Orgânico; Al3+ – Alumínio; H+Al3+ – Hidrogênio e 
Alumínio; Ca2+ – Cálcio trocável; Mg2+ – Magnésio trocável; Ca2++Mg2+ – Soma de Cálcio e Magnésio 
trocáveis; K+ – Potássio trocável; Na+ – Sódio trocável; P – Fósforo disponível. Todas as 
determinações foram feitas de acordo com metodologia da Empresa Brasileira de Pesquisa 
Agropecuária (EMBRAPA, 1997). 
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O pH do solo apresentou correlação significativa para carbono orgânico, Ca2+ ,

Mg2+ e P do solo, e conclusões inversas aconteceram com a presença de Al3+ e H+Al3+ 

(Tabela 3). Estes resultados estão de acordo os encontrados na literatura (Dal Bó et 

al.; 1986; Lopes et al., 1990; Comissão Estadual de Fertilidade do Solo de 

Pernambuco, 1998; Alvarez & Ribeiro, 1999; Fulin, 2001; Caires et al., 2002; Prado, 

2003) em que o aumento de pH do solo próximo da neutralidade torna disponíveis 

os nutrientes às plantas. 

 

Tabela 3 - Valores de correlação linear e respectivas probabilidades entre 

características do LATOSSOLO AMARELO, Álico, TB, A Moderado, Textura Média 

com pH variando de 4,0 a 5,5 

 

1pH – pH do solo em água (1: 2,5); CO – Carbono Orgânico; Al3+ – Alumínio; H+Al3+ – Hidrogênio e 
Alumínio; Ca2+ – Cálcio trocável; Mg2+ – Magnésio trocável; Ca2++Mg2+ – Soma de Cálcio e Magnésio 
trocáveis; K+ – Potássio trocável; Na+ – Sódio trocável; P – Fósforo disponível. Todas as determinações 
foram feitas de acordo com metodologia da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA, 
1997). 2Valores de probabilidade destacados com fonte em negrito e itálico indicam correlação significativa 
ao nível de 5% entre as variáveis comparadas. Valores de probabilidade destacados com fonte em negrito 
indicam tendência de correlação significativa, variando de 5 a 15 % de chance de que a correlação linear 
não seja diferente de 0.  
 

pH CO Al3+ H+Al3+ Ca2+ Mg2+ Ca2++Mg2+ K Na+ P
r 0,7333 -0,8356 -0,9228 -0,0157 0,3341 0,0490 0,6227 0,4810 0,7785pH1

P(r=0)2 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,8614 0,0001 0,5860 <0,0001 <0,0001 <0,0001
r 0,7333  -0,9419 -0,8702 -0,5165 -0,1079 -0,4687 0,4006 0,0437 0,9018CO P (r=0) <0,0001  <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,2291 <0,0001 <0,0001 0,6271 <0,0001
r -0,8356 -0,9419 0,9695 0,4200 0,0587 0,3879 -0,4182 -0,1246 -0,8260Al3+ P (r=0) <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,5135 <0,0001 <0,0001 0,1643 <0,0001
r -0,9228 -0,8702 0,9695  0,2807 -0,0796 0,2405 -0,5160 -0,2711 -0,8005H+Al3+

P (r=0) <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0015 0,3755 0,0067 <0,0001 0,0021 <0,0001
r -0,0157 -0,5165 0,4200 0,2807  0,5068 0,9660 0,2570 0,4853 -0,3195Ca2+ P (r=0) 0,8614 <0,0001 <0,0001 0,0015  <0,0001 <0,0001 0,0037 <0,0001 0,0003
r 0,3341 -0,1079 0,0587 -0,0796 0,5068 0,6914 0,5928 0,6571 0,1927Mg2+ P (r=0) 0,0001 0,2291 0,5135 0,3755 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0306
r 0,0490 -0,4687 0,3879 0,2405 0,9660 0,6914 0,3901 0,5824 -0,2176Ca2++Mg2+

P (r=0) 0,5860 <0,0001 <0,0001 0,0067 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0144
r 0,6227 0,4006 -0,4182 -0,5160 0,2570 0,5928 0,3901  0,7589 0,6129K P (r=0) <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0037 <0,0001 <0,0001  <0,0001 <0,0001
r 0,4810 0,0437 -0,1246 -0,2711 0,4853 0,6571 0,5824 0,7589 0,2832Na+

P (r=0) <0,0001 0,6271 0,1643 0,0021 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0013
r 0,7785 0,9018 -0,8260 -0,8005 -0,3195 0,1927 -0,2176 0,6129 0,2832P P (r=0) <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0003 0,0306 0,0144 <0,0001 0,0013
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A área foliar, o comprimento de raiz, a biomassa seca da parte aérea, a 

biomassa seca de raiz e o N total apresentaram correlação significativa negativa 

com Al3+. Houve tendência (P=0,0854) para o número de nódulos e (P=0,1057) para 

biomassa seca de nódulos influenciada pelo H+Al3+ e (P=0,0982) entre o pH do solo 

e o teor de N nas plantas de feijão (Tabela 4). 

O resultado do N total é provavelmente reflexo de aumento na FBN com o 

aumento do pH do solo. Estes resultados corroboram os encontrados por Scholles et 

al (1981) ao afirmarem que a aplicação de calcário resultou em incrementos 

significativos no rendimento de biomassa seca de leguminosas forrageiras e refletiu 

em simbiose mais eficiente. Ribeiro Júnior et al (1987) observando valores de pH do 

solo 4,5; 4,9 e 5,4, que poderiam interferir a eficiência e competitividade de estirpes 

de Bradyrhizobium spp para Enterolobium contortisiliquum em latossolo ácido, 

afirmaram que a calagem afetou tanto o número quanto a biomassa seca de 

nódulos, porém não interferiu o funcionamento dos nódulos. 

Houve correlação significativa entre carbono orgânico e área foliar, 

comprimento de raiz, biomassa seca da parte aérea, e N total e tendência de efeito 

(P=0,0982) para N (Tabela 4). Isto pode ser devido à possível mineralização deste 

material com conseqüente disponibilização de N às plantas neste estádio de 

desenvolvimento. O fato de ter ocorrido correlação significativa para N total aos 21 

dias mesmo em plantas inoculadas, não significa dizer que todo este nitrogênio foi 

proveniente da FBN. 

O aumento do pH do solo aumentou a área foliar, comprimento da raiz e 

biomassa seca da parte aérea com correlação significativa para todas estas 

variáveis, conforme indicado por correlações positivas, enquanto que a diminuição 

do Al3+ e H+Al3+, (Tabela 4), proporcionou aumentos nos resultados destas variáveis 

avaliadas nas plantas com correlação significativa para todas elas. Resultados 

semelhantes foram encontrados por Dal Bó et al (1986) no que se refere aos 

aumentos nos teores de Ca2+ e da mesma maneira, da biomassa seca da parte 

aérea e do sistema radicular das plantas, proporcionados pela calagem.  
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Tabela 4 - Valores de correlação linear e respectivas probabilidades entre 

características da nodulação e da planta em relação a características de 

LATOSSOLO AMARELO, Álico, TB, A Moderado, Textura Média com pH variando 

de 4,0 a 5,5, para plantas reinoculadas, avaliadas aos 21 dias após a semeadura 
 pH CO Al3+ H+Al3+ Ca2+ Mg2+ Ca2++Mg+ K Na+ P

r 0,3305 0,3145 -0,3760 -0,4434 -0,0320 -0,3744 -0,1813 -0,1769 -0,3719 -0,0118NN1

P (r=0)2 0,2112 0,2354 0,1511 0,0854 0,9064 0,1531 0,5016 0,5123 0,1561 0,9654
r 0,3077 0,2939 -0,3584 -0,4196 -0,0047 -0,3148 -0,1332 -0,1529 -0,3273 -0,0197MSN P (r=0) 0,2463 0,2692 0,1728 0,1057 0,9864 0,2350 0,6228 0,5718 0,2159 0,9422
r 0,0306 -0,1784 -0,4676 -0,3695 0,2177 0,0122 0,1512 0,0176 0,1254 -0,4992NA P (r=0) 0,9481 0,7020 0,2901 0,4147 0,6391 0,9793 0,7462 0,9702 0,7888 0,2540
r 0,2183 -0,1207 -0,5945 -0,5389 0,4142 -0,3675 0,0965 -0,4251 -0,4673 -0,8317CN P (r=0) 0,6381 0,7966 0,1592 0,2120 0,3555 0,4174 0,8370 0,3417 0,2904 0,0203
r 0,2352 -0,1858 -0,6305 -0,5697 0,4785 -0,2972 0,1739 -0,3569 -0,4192 -0,7870DN P (r=0) 0,6117 0,6900 0,1291 0,1819 0,2773 0,5175 0,7093 0,4320 0,3492 0,0357
r 0,7431 0,7585 -0,8078 -0,8256 -0,4059 0,1118 -0,3047 0,5102 -0,0418 0,8182AF P (r=0) 0,0010 0,0007 0,0002 <0,0001 0,1187 0,6803 0,2511 0,0435 0,8780 0,0001
r 0,7245 0,7062 -0,7562 -0,7318 -0,5129 0,2365 -0,3459 0,5615 0,0713 0,7985CR P (r=0) 0,0015 0,0022 0,0007 0,0013 0,0422 0,3778 0,1894 0,0236 0,7931 0,0002
r 0,7050 0,7878 -0,8237 -0,8332 -0,4520 0,0297 -0,3782 0,4199 -0,0454 0,8083MSPA P (r=0) 0,0023 0,0003 <0,0001 <0,0001 0,0788 0,9132 0,1486 0,1054 0,8675 0,0002
r 0,3633 0,4516 -0,5087 -0,5073 -0,0924 -0,0617 -0,1052 0,3275 0,0545 0,6014MSR P (r=0) 0,1666 0,0791 0,0442 0,0449 0,7336 0,8203 0,6983 0,2156 0,8412 0,0137
r 0,4280 0,3933 -0,4935 -0,5288 -0,0301 0,0813 0,0074 0,3282 -0,1476 0,3600N P (r=0) 0,0982 0,1318 0,0521 0,0352 0,9118 0,7648 0,9785 0,2146 0,5854 0,1708
r 0,5437 0,4488 -0,5441 -0,6020 -0,0283 0,1977 0,0567 0,5243 -0,0230 0,5303NT P (r=0) 0,0295 0,0812 0,0294 0,0136 0,9172 0,4630 0,8347 0,0371 0,9327 0,0346

1pH – pH do solo em água (1: 2,5); CO – Carbono Orgânico; Al3+ – Alumínio; H+Al3+ – Hidrogênio e 
Alumínio; Ca2+ – Cálcio trocável; Mg2+ – Magnésio trocável; Ca2++Mg2+ – Soma de Cálcio e Magnésio 
trocáveis; K+ – Potássio trocável; Na+ – Sódio trocável; P – Fósforo disponível. Todas as 
determinações foram feitas de acordo com metodologia da Empresa Brasileira de Pesquisa 
Agropecuária (EMBRAPA, 1997). 2Valores de probabilidade destacados com fonte em negrito e 
itálico indicam correlação significativa ao nível de 5% entre as variáveis comparadas. Valores de 
probabilidade destacados com fonte em negrito indicam tendência de correlação significativa, 
variando de 5 a 15 % de chance de que a correlação linear não seja diferente de 0. 
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A biomassa seca de nódulos influenciou o teor de N e N total em plantas de 

feijão reinoculadas, avaliadas aos 21 dias após semeadura com uma tendência de 

efeito (P=0,1130 e P=0,1131) respectivamente (Tabela 5). Houve também tendência 

de efeito (P=0,1297) para a área de nódulos que influenciou o N total. 

 
Tabela 5 - Valores de correlação linear e respectivas probabilidades entre 

características da nodulação e da planta em relação para plantas reinoculadas, 

avaliadas aos 21 dias após a semeadura 
 AF CR MSPA MSR N NT 

r 0,3340 0,0773 0,3396 0,3408 0,3550 0,3459 NN1
P (r=0)2

0,2061 0,7761 0,1982 0,1965 0,1773 0,1895 
r 0,3125 0,0907 0,3380 0,3383 0,4118 0,3953 MSN P (r=0) 0,2387 0,7385 0,2005 0,2000 0,1130 0,1297 
r 0,0116 -0,2529 0,1520 0,1055 0,6512 0,3857 AN P (r=0) 0,9802 0,5843 0,7449 0,8219 0,1131 0,3928 
r 0,0439 -0,4372 0,1713 0,0581 0,3335 0,2061 CN P (r=0) 0,9255 0,3266 0,7134 0,9016 0,4649 0,6575 
r 0,0839 -0,4181 0,2281 0,1226 0,4570 0,3189 DN P (r=0) 0,8581 0,3506 0,6227 0,7934 0,3026 0,4857 

1NN – Número de nódulos; MSN – Biomassa seca de nódulos; AN – Área dos nódulos; CN – 
Comprimento dos nódulos; DN – Diâmetro dos nódulos; AF – Área foliar; CR – Comprimento radicular; 
MSPA – Biomassa seca da parte aérea; MSR - Biomassa seca das raízes; N – teor de nitrogênio; NT – 
Nitrogênio total. 2Valores de probabilidade destacados com fonte em negrito e itálico indicam 
correlação significativa ao nível de 5% entre as variáveis comparadas. Valores de probabilidade 
destacados com fonte em negrito indicam tendência de correlação significativa, variando de 5 a 15 % 
de chance de que a correlação linear não seja diferente de 0. 

 



46

As plantas reinoculadas, avaliadas aos 42 dias após a semeadura não 

apresentaram nódulos, porém os teores de Ca2+ e Ca2++Mg2+ correlacionaram-se de 

forma significativa e positiva com a área foliar das plantas neste estádio de 

desenvolvimento (Tabela 6). A área foliar e a biomassa seca da parte aérea foram 

influenciadas pelo Mg2+ com correlação significativa e tendência de efeito (P=0,0517) 

para comprimento radicular e (P=0,0689) para biomassa seca de raiz (Tabela 6). A 

área foliar, biomassa seca da parte aérea e a biomassa seca da raiz foram 

influenciadas pelo teor de Ca2+ e Ca2++Mg2+ no solo com correlação significativa 

(Tabela 6). A calagem proporciona um aumento do CO2 no sistema radicular, 
aumenta a nodulação pela maior eficiência da fixação do N2. O aumento do CO2

favorece a fotossíntese e consequentemente a FBN.  

Resultados semelhantes foram obtidos por Dal Bó et al (1986) que indicaram 

efeito positivo da calagem no desenvolvimento da biomassa radicular da cana-de-

açúcar. Macció et al (2002) também afirmaram a importância do Ca2+ para rizóbios 

expostos a baixo pH pelo fato deste nutriente estar envolvido em diferentes 

processos celulares destas bactérias, por manter o pH citoplasmático e por promover 

rigidez do tecido vegetal e estabilizar complexos protéicos nos nódulos das raízes de 

leguminosas. A presença do Ca2+ é importante do início ao final do ciclo da cultura do 

feijoeiro, pelo seu importante papel na formação de tecidos vegetais e também na 

garantia de persistência das populações rizobianas e na dinâmica de formação de 

nódulos. 

Os resultados de área foliar, comprimento de raiz, biomassa seca da parte 

aérea e biomassa seca da raiz apresentaram correlação significativa e tendência de 

efeito (P=0,0650) para biomassa seca de nódulos em função do pH do solo em 

plantas de feijão reinoculadas, avaliadas aos 42 dias (Tabela 6). 

A biomassa seca da parte aérea, comprimento da raiz e biomassa seca da 

parte aérea foram influenciados pelos resultados de H+Al3+ com correlação 

significativa e tendência de efeito para área foliar (P=0,1169), biomassa seca de 

nódulos (P=0,1442) e número de nódulos (P=0,0744). O comprimento e a biomassa 

seca da raiz também foram significativamente correlacionados com o Al3+, de forma 

negativa e com tendência de efeito (P=0,0880) para biomassa seca da parte aérea. 

Estes resultados apresentaram efeitos mais importantes para o desenvolvimento das 

plantas do que para a nodulação, apesar de Macció et al (2002) e Souza (2006) 

afirmarem que a acidez do solo é mais limitante ao crescimento dos rizóbios em 

condições normais. 
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Tabela 6 - Valores de correlação linear e respectivas probabilidades entre 

características da nodulação e da planta em relação a características de 

LATOSSOLO AMARELO, Álico, TB, A Moderado, Textura Média com pH variando 

de 4,0 a 5,5, para plantas reinoculadas, avaliadas aos 42 dias após a semeadura 
 pH CO Al3+ H+Al3+ Ca2+ Mg2+ Ca2++Mg2+ K Na+ P

r 0,4023 0,0652 -0,2854 -0,4913 0,1671 0,3666 0,2361 0,6240 0,3540 0,0697NN1

P(r=0)2 0,1539 0,8249 0,3226 0,0744 0,5681 0,1973 0,4165 0,0171 0,2144 0,8130
r 0,5059 0,1143 -0,2815 -0,4112 0,1588 0,1813 0,1761 0,3152 0,3187 0,1803MSN P(r=0) 0,0650 0,6971 0,3295 0,1442 0,5876 0,5352 0,5471 0,2723 0,2667 0,5373
r -0,4987 -0,5687 0,1549 -0,0529 -0,1527 0,0730 -0,0830 0,2593 -0,1509 -0,4619AN P(r=0) 0,3139 0,2390 0,7695 0,9208 0,7728 0,8908 0,8757 0,6197 0,7753 0,3564
r -0,4330 -0,4194 0,2585 -0,0077 -0,3378 -0,0414 -0,2489 0,3061 -0,2016 -0,5232CN P(r=0) 0,3911 0,4078 0,6209 0,9884 0,5126 0,9380 0,6343 0,5553 0,7017 0,2868
r -0,5395 -0,5398 0,2984 0,0621 -0,3826 -0,1161 -0,3042 0,2080 -0,2665 -0,6635DN P(r=0) 0,2692 0,2690 0,5656 0,9070 0,4542 0,8266 0,5578 0,6925 0,6097 0,1508
r 0,7231 -0,0630 -0,1660 -0,4383 0,7536 0,6420 0,7723 0,4561 0,6284 0,5388AF P(r=0) 0,0035 0,8306 0,5707 0,1169 0,0019 0,0133 0,0012 0,1012 0,0161 0,0468
r 0,5383 0,6102 -0,7962 -0,8278 0,0167 0,5291 0,1660 0,5856 0,2152 0,4346CR P(r=0) 0,0470 0,0205 0,0007 0,0003 0,9549 0,0517 0,5706 0,0278 0,4599 0,1204
r 0,7648 0,2520 -0,4725 -0,6359 0,5716 0,6378 0,6294 0,4677 0,4719 0,6331MSPA P(r=0) 0,0014 0,3848 0,0880 0,0145 0,0327 0,0141 0,0159 0,0917 0,0885 0,0151
r 0,8217 0,3588 -0,6262 -0,7699 0,5482 0,4996 0,5712 0,3825 0,4189 0,7957MSR P(r=0) 0,0003 0,2078 0,0166 0,0013 0,0424 0,0689 0,0329 0,1771 0,1360 0,0007
r -0,1874 0,1231 -0,0297 0,0878 -0,3388 0,0247 -0,2566 -0,1722 -0,2806 -0,1101N P(r=0) 0,5212 0,6750 0,9198 0,7654 0,2360 0,9331 0,3759 0,5561 0,3312 0,7078
r -0,0673 0,1568 -0,1179 -0,0292 -0,2394 0,1723 -0,1365 -0,0843 -0,1883 -0,0873NT P(r=0) 0,8193 0,5924 0,6881 0,9212 0,4098 0,5558 0,6418 0,7744 0,5192 0,7666

1NN – Número de nódulos; MSN – Biomassa seca de nódulos; AN – Área dos nódulos; CN – 
Comprimento dos nódulos; DN – Diâmetro dos nódulos; AF – Área foliar; CR – Comprimento radicular; 
MSPA – Biomassa seca da parte aérea; MSR - Biomassa seca das raízes; N – teor de nitrogênio; NT – 
Nitrogênio total; pH – pH do solo em água (1: 2,5); CO – Carbono Orgânico; Al3+ – Alumínio; H+ Al3+ – 
Hidrogênio e Alumínio; Ca2+ – Cálcio trocável; Mg2+ – Magnésio trocável; Ca2++ Mg2+ – Soma de Cálcio e 
Magnésio trocáveis; K+ – Potássio trocável; Na+ – Sódio trocável; P – Fósforo disponível. Todas as 
determinações foram feitas de acordo com metodologia da Empresa Brasileira de Pesquisa 
Agropecuária (EMBRAPA, 1997). 2Valores de probabilidade destacados com fonte em negrito e itálico 
indicam correlação significativa ao nível de 5% entre as variáveis comparadas. Valores de probabilidade 
destacados com fonte em negrito indicam tendência de correlação significativa, variando de 5 a 15 % de 
chance de que a correlação linear não seja diferente de 0. 
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Houve tendência de efeito (P=0,0631) para número de nódulos influenciando 

o comprimento da raiz em plantas reinoculadas, avaliadas aos 42 dias após a 

semeadura (Tabela 7). 

O comprimento e diâmetro dos nódulos apresentaram correlação significativa 

positiva com a biomassa seca da raiz (Tabela 7). Este resultado pode ser explicado 

possivelmente por que a partir do momento que a planta forma nódulos, pode 

ocorrer uma redução no crescimento radicular pela disponibilidade de N fixado 

biologicamente, não havendo necessidade de maior exploração de solo pelas raízes. 

Houve tendência de efeito da área de nódulos (P=0,1204) e diâmetro de 

nódulos (P=0,1246) influenciando no teor de N em plantas reinoculadas, avaliadas 

aos 42 dias após semeadura, sendo que o número, a biomassa seca e o tamanho 

dos nódulos não influenciaram a quantidade de N acumulada na planta (Tabela 7). A 

capacidade de nodulação e a capacidade de fixar o N atmosférico em leguminosas 

são eventos distintos e complexos com respostas muito variáveis no caso do 

feijoeiro, indicando que a eficiência da FBN é influenciada não só pela leguminosa e 

pela estirpe de rizóbio, como também pela interação entre os simbiontes e o meio 

(Carvalho, 2002). 
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Tabela 7 - Valores de correlação linear e respectivas probabilidades entre 

características da nodulação e da planta em relação a plantas reinoculadas, 

avaliadas aos 42 dias após a semeadura 

 AF CR MSPA MSR N NT 
r -0,0607 0,5090 -0,0500 -0,0365 -0,1399 -0,1130 NN1
P(r=0)2 0,8367 0,0631 0,8652 0,9015 0,6335 0,7005 
r 0,0454 0,3194 0,0437 0,2935 -0,1699 -0,1504 MSN P (r=0) 0,8776 0,2656 0,8821 0,3084 0,5614 0,6077 
r -0,4715 0,3927 -0,4739 -0,7498 0,7015 0,4373 NA P (r=0) 0,3451 0,4412 0,3424 0,0861 0,1204 0,3859 
r -0,4679 0,2903 -0,4891 -0,8554 0,5234 0,2082 CN P (r=0) 0,3494 0,5767 0,3248 0,0299 0,2866 0,6922 
r -0,6365 0,3403 -0,6445 -0,8770 0,6960 0,3750 DN P (r=0) 0,1742 0,5093 0,1671 0,0218 0,1246 0,4639 

1NN – Número de nódulos; MSN – Biomassa seca de nódulos; AN – Área dos nódulos; CN – 
Comprimento dos nódulos; DN – Diâmetro dos nódulos; AF – Área foliar; CR – Comprimento 
radicular; MSPA – Biomassa seca da parte aérea; MSR - Biomassa seca das raízes; N – teor de 
nitrogênio; NT – Nitrogênio total. 2Valores de probabilidade destacados com fonte em negrito e itálico 
indicam correlação significativa ao nível de 5% entre as variáveis comparadas. Valores de 
probabilidade destacados com fonte em negrito indicam tendência de correlação significativa, 
variando de 5 a 15 % de chance de que a correlação linear não seja diferente de 0. 
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Houve tendência de efeito entre o P (P=0,1270) influenciando a biomassa seca 

das raízes de feijoeiro avaliadas aos 56 dias após semeadura para plantas 

reinoculadas (Tabela 8). O teor de P apresentou correlação significativa com área 

foliar, comprimento radicular, biomassa seca da parte aérea e N total das plantas de 

feijão provenientes da FBN.  

Houve correlação significativa entre o teor de K+ e a quantidade de N total da 

planta de feijão (Tabela 8). Os resultados encontrados também para P (Tabela 8) 

com forte influência tanto no desenvolvimento do feijoeiro quanto no resultado de N 

proveniente da FBN, concorda com os resultados normalmente encontrados em que 

a disponibilidade de P afeta a nodulação e FBN (Graham, 1981). 

 
Tabela 8 - Valores de correlação linear e respectivas probabilidades entre 

características da planta em relação a características de LATOSSOLO AMARELO, 

Álico, TB, A Moderado, Textura Média com pH variando de 4,0 a 5,5, para plantas 

reinoculadas, avaliadas aos 56 dias após a semeadura 
 pH CO Al3+ H+Al3+ Ca2+ Mg2+ Ca2++Mg2+ K Na+ P

r 0,6358 0,3000 -0,5248 -0,7042 -0,0049 0,2994 0,0800 0,6927 0,7511 0,6650AF1
P(r=0)2 0,0263 0,3434 0,0798 0,0106 0,9881 0,3444 0,8048 0,0125 0,0049 0,0183
r 0,7809 0,3925 -0,6384 -0,7170 0,4714 0,5340 0,5133 0,4988 0,7119 0,6688CR P(r=0) 0,0016 0,1847 0,0189 0,0058 0,1039 0,0601 0,0728 0,0827 0,0063 0,0124
r 0,6652 0,2382 -0,4647 -0,6848 0,2032 0,2394 0,2240 0,7202 0,7233 0,5615MSPA P(r=0) 0,0131 0,4332 0,1096 0,0098 0,5055 0,4308 0,4619 0,0055 0,0052 0,0458
r 0,6422 0,2738 -0,4786 -0,6682 0,1388 0,1349 0,1445 0,5732 0,5642 0,4457MSR P(r=0) 0,0179 0,3654 0,0980 0,0125 0,6512 0,6604 0,6378 0,0406 0,0446 0,1270
r 0,0840 -0,2200 0,0937 0,1168 0,5530 0,6354 0,6047 0,2769 0,3489 0,3753N P(r=0) 0,7849 0,4702 0,7608 0,7041 0,0500 0,0196 0,0286 0,3597 0,2426 0,2063
r 0,4814 0,1594 -0,3414 -0,3915 0,4871 0,4659 0,5049 0,5744 0,6543 0,6329NT P(r=0) 0,0958 0,6029 0,2536 0,1858 0,0914 0,1086 0,0785 0,0401 0,0153 0,0203

1AF – Área foliar; CR – Comprimento radicular; MSPA – Biomassa seca da parte aérea; MSR – 
Biomassa seca das raízes; N – teor de nitrogênio; NT – Nitrogênio total; pH – pH do solo em água (1: 
2,5); CO – Carbono Orgânico; Al3+ – Alumínio; H+Al3+ – Hidrogênio e Alumínio; Ca2+ – Cálcio trocável; 
Mg2+ – Magnésio trocável; Ca2++ Mg2+ – Soma de Cálcio e Magnésio trocáveis; K+ – Potássio trocável; 
Na+ – Sódio trocável; P – Fósforo disponível. Todas as determinações foram feitas de acordo com 
metodologia da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA, 1997). 2Valores de 
probabilidade destacados com fonte em negrito e itálico indicam correlação significativa ao nível de 5% 
entre as variáveis comparadas. Valores de probabilidade destacados com fonte em negrito indicam 
tendência de correlação significativa, variando de 5 a 15 % de chance de que a correlação linear não 
seja diferente de 0. 
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Não houve correlação entre pH e número de nódulo, biomassa seca de nódulos 

e tamanho de nódulos para plantas não-inoculadas, avaliadas aos 21 dias. Porém, 

houve correlação significativa entre pH do solo (Tabela 9) que influenciou o 

comprimento da raiz, a biomassa seca da parte aérea e a biomassa seca da raiz.  

 

Tabela 9 - Valores de correlação linear e respectivas probabilidades entre 

características da nodulação e da planta em relação a características de 

LATOSSOLO AMARELO, Álico, TB, A Moderado, Textura Média com pH variando 

de 4,0 a 5,5, para plantas que não receberam reinoculação, avaliadas aos 14 dias 

após a semeadura 
 pH CO Al3+ H+Al3+ Ca2+ Mg2+ Ca2++Mg2+ K Na+ P

r 0,3626 0,0498 -0,1874 -0,3491 0,2214 -0,0342 0,1306 0,0856 0,4452 -0,0638NN1
P(r=0)2 0,2026 0,8658 0,5211 0,2212 0,4469 0,9077 0,6564 0,7712 0,1107 0,8283
r 0,0878 0,0758 -0,1331 -0,1664 -0,0605 -0,2737 -0,1516 -0,0003 0,1920 0,0102MSN P (r=0) 0,6605 0,7654 0,7967 0,8373 0,8457 0,8577 0,9600 0,9724 0,9992 0,3438
r 0,4629 -0,5400 -0,2645 -0,5014 0,1365 -0,1468 0,0225 -0,1295 0,4453 -0,7889NA P (r=0) 0,3553 0,2687 0,6126 0,3109 0,7965 0,7814 0,9662 0,8068 0,3762 0,0621
r 0,4623 -0,5578 -0,2630 -0,4994 0,1345 -0,1545 0,0181 -0,1451 0,4296 -0,7757CN P (r=0) 0,3560 0,2501 0,6146 0,3131 0,7995 0,7700 0,9729 0,7839 0,3952 0,0698
r 0,4584 -0,5544 -0,2588 -0,4963 0,1292 -0,1586 0,0132 -0,1479 0,4274 -0,7785DN P (r=0) 0,3606 0,2536 0,6205 0,3167 0,8073 0,7641 0,9802 0,7797 0,3979 0,0682
r 0,2445 -0,5265 0,3637 0,1196 0,5601 0,5206 0,5791 0,2285 0,3474 -0,3033AF P (r=0) 0,3995 0,0531 0,2012 0,6838 0,0372 0,0563 0,0300 0,4320 0,2236 0,2918
r 0,5722 0,5939 -0,7335 -0,7147 0,0217 0,1275 0,0664 0,2190 0,3214 0,3308CR P (r=0) 0,0325 0,0251 0,0028 0,0041 0,9413 0,6640 0,8216 0,4519 0,2625 0,2481
r 0,5847 0,4892 -0,6379 -0,6553 0,2518 0,4225 0,3375 0,4707 0,4189 0,5465MSPA P (r=0) 0,0281 0,0758 0,0141 0,0110 0,3851 0,1323 0,2379 0,0894 0,1360 0,0432
r 0,6561 0,4968 -0,6902 -0,7500 0,2338 0,3907 0,3127 0,3841 0,4461 0,4183MSR P (r=0) 0,0108 0,0708 0,0063 0,0020 0,4211 0,1672 0,2763 0,1752 0,1099 0,1366
r 0,2259 0,4686 -0,5381 -0,4479 -0,1100 0,0229 -0,0624 0,1640 0,0957 0,5321N P (r=0) 0,4375 0,0910 0,0472 0,1083 0,7083 0,9380 0,8321 0,5754 0,7449 0,0502
r 0,3779 0,3002 -0,4483 -0,4684 0,1050 0,2489 0,1705 0,2465 0,2606 0,4088NT P (r=0) 0,1828 0,2971 0,1079 0,0912 0,7210 0,3909 0,5601 0,3956 0,3682 0,1467

1NN – Número de nódulos; MSN – Biomassa seca de nódulos; AN – Área dos nódulos; CN – 
Comprimento dos nódulos; DN – Diâmetro dos nódulos; AF – Área foliar; CR – Comprimento 
radicular; MSPA – Biomassa seca da parte aérea; MSR – Biomassa seca das raízes; N – teor de 
nitrogênio; NT – Nitrogênio total; pH – pH do solo em água (1: 2,5); CO – Carbono Orgânico; Al3+ – 
Alumínio; H+Al3+ – Hidrogênio e Alumínio; Ca2+ – Cálcio trocável; Mg2+ – Magnésio trocável; 
Ca2++Mg2+ – Soma de Cálcio e Magnésio trocáveis; K+ – Potássio trocável; Na+ – Sódio trocável; P – 
Fósforo disponível. Todas as determinações foram feitas de acordo com metodologia da Empresa 
Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA, 1997). 2Valores de probabilidade destacados com 
fonte em negrito e itálico indicam correlação significativa ao nível de 5% entre as variáveis 
comparadas. Valores de probabilidade destacados com fonte em negrito indicam tendência de 
correlação significativa, variando de 5 a 15 % de chance de que a correlação linear não seja 
diferente de 0. 
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Houve tendência de efeito (P=0,0923) para área de nódulos, (P=0,0778) para 

comprimento e (P=0,0784) para diâmetro dos nódulos (Tabela10). O teor de N foi 

influenciado com tendências de efeito (P=0,0851) para área de nódulos, (P=0,1043) 

para comprimento de nódulos e (P=0,1018) para diâmetro de nódulos. O tamanho 

dos nódulos influenciou com correlação significativa, o N total das plantas aos 21 

dias após a germinação (Tabela 10). Provavelmente, isto se deve à crescente 

formação de nódulos nos primeiros 15 dias do ciclo da cultura e, consequentemente 

à FBN, ocorrendo uma diminuição aos 56 dias após a emergência em decorrência 

ao final do ciclo, estes resultados estão de acordo com os obtidos por Ferreira et al 

(1994). Vargas et al (1994), avaliando a formação de nódulos em feijoeiro comum, 

também observaram boa nodulação aos 12 dias após a emergência, mesmo 

utilizando níveis baixos de fertilizantes e calcário. Lira Junior et al (2005) estudando 

efeito de temperatura do sistema radicular no desenvolvimento de nódulos de 

ervilha, feijão e lentilha observaram nódulos visíveis nestas espécies aos 7 dias 

após a inoculação. 

Não houve correlação significativa entre número de nódulos e biomassa seca 

de nódulos que pudesse influenciar a área foliar, biomassa seca da parte aérea, 

biomassa seca da raiz, N e N total das plantas de feijão.  
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Tabela 10 - Valores de correlação linear e respectivas probabilidades entre 

características da nodulação e da planta em relação a plantas que não receberam 

reinoculação, avaliadas aos 21 dias após a semeadura 
 AF CR MSPA MSR N NT 

r -0,1665 0,1063 -0,0480 -0,0068 -0,0019 -0,0834 
NN1

P(r=0)2
0,5694 0,7176 0,8706 0,9816 0,9948 0,7770 

r -0,1998 0,1289 -0,0528 -0,0573 0,1795 0,0148 MSN P (r=0) 0,4935 0,5108 0,5392 0,5696 0,6049 0,6501 
r -0,1900 0,7404 -0,5140 -0,1906 -0,7513 -0,8520 AN P (r=0) 0,7184 0,0923 0,2969 0,7176 0,0851 0,0313 
r -0,1906 0,7627 -0,5211 -0,2105 -0,7232 -0,8354 CN P (r=0) 0,7176 0,0778 0,2891 0,6889 0,1043 0,0384 
r -0,1890 0,7618 -0,5187 -0,2074 -0,7268 -0,8368 DN P (r=0) 0,7199 0,0784 0,2917 0,6933 0,1018 0,0378 

1NN – Número de nódulos; MSN – Biomassa seca de nódulos; AN – Área dos nódulos; CN – 
Comprimento dos nódulos; DN – Diâmetro dos nódulos; AF – Área foliar; CR – Comprimento 
radicular; MSPA – Biomassa seca da parte aérea; MSR - Biomassa seca das raízes; N – teor de 
nitrogênio; NT – Nitrogênio total. 2Valores de probabilidade destacados com fonte em negrito e itálico 
indicam correlação significativa ao nível de 5% entre as variáveis comparadas. Valores de 
probabilidade destacados com fonte em negrito indicam tendência de correlação significativa, 
variando de 5 a 15 % de chance de que a correlação linear não seja diferente de 0. 
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Houve correlação significativa entre tamanho dos nódulos, influenciados pelo 

teor de Ca2+, para plantas não-inoculadas, avaliadas aos 42 dias após a semeadura 

(Tabela 11). Este resultado confirma a importância do Ca2+ na nodulação de 

leguminosas como o feijoeiro. O N total foi influenciado por tendência de efeito 

(P=0,1310) influenciado pela presença de íons Al3+, bem como tendência (P=0,0610) 

influenciada pelo H+Al3+ (Tabela 11), indicando que a FBN foi afetada pela acidez do 

solo.  

Aos 42 dias após a semeadura em plantas que não receberam segunda 

inoculação (Tabela 11), o número de nódulos não foi mais tão afetado pelo pH do 

solo, indicando efeito mais importante na fase inicial do processo de nodulação. 

Houve apenas tendência (P=0,0898) para número de nódulos sendo influenciado 

pelo teor de Mg2+ e tendência (P=0,1342) para biomassa seca de nódulos sendo 

influenciada pelo teor de Mg2+.

Houve correlação significativa para área e tamanho de nódulos, sendo 

influenciados pela presença de cálcio e tendência (P=0,0779 e P=0,08733) para 

área foliar e biomassa seca da raiz, respectivamente, influenciadas pelo teor de Ca2+ 

no solo em plantas não inoculadas, avaliadas aos 42 dias (Tabela 11). Houve 

crescente formação de nódulos nos primeiros 15 dias do ciclo da cultura, ocorrendo 

uma diminuição aos 56 dias após a emergência, provavelmente em função das 

plantas encontrarem-se na fase reprodutiva, concordando com Ferreira et al (1994).  
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Tabela 11 - Valores de correlação linear e respectivas probabilidades entre 

características da nodulação e da planta em relação a características de 

LATOSSOLO AMARELO, Álico, TB, A Moderado Textura Média com pH variando de 

4,0 a 5,5, para plantas que não receberam reinoculação, avaliadas aos 42 dias após 

a semeadura 
 pH CO Al3+ H+Al3+ Ca2+ Mg2+ Ca2++Mg2+ K Na+ P

r 0,2817 0,1319 -0,1755 -0,2465 0,3047 0,4702 0,3797 0,2440 0,1456 0,3039NN1
P(r=0)2 0,3293 0,6530 0,5484 0,3955 0,2894 0,0898 0,1806 0,4005 0,6195 0,2909
r 0,2665 0,1054 -0,1923 -0,2478 0,1939 0,4207 0,2760 0,1779 0,0826 0,3228MSN P (r=0) 0,3570 0,7200 0,5101 0,3931 0,5067 0,1342 0,3396 0,5430 0,7788 0,2603
r 0,6166 0,5393 -0,5556 -0,6276 -0,9571 0,3041 -0,6900 -0,0005 0,2507 0,6507NA P (r=0) 0,3834 0,4607 0,4444 0,3724 0,0429 0,6959 0,3100 0,9995 0,7493 0,3493
r 0,5978 0,4390 -0,5373 -0,6055 -0,9950 0,4045 -0,6516 -0,0064 0,1389 0,6791CN P (r=0) 0,4022 0,5610 0,4627 0,3945 0,0050 0,5955 0,3484 0,9936 0,8611 0,3209
r 0,5919 0,4354 -0,5310 -0,5998 -0,9956 0,3947 -0,6594 -0,0149 0,1344 0,6725DN P (r=0) 0,4081 0,5647 0,4690 0,4002 0,0044 0,6053 0,3406 0,9851 0,8656 0,3275
r 0,6504 0,4543 -0,5333 -0,6436 0,4863 0,4058 0,5082 0,5433 0,3920 0,4833AF P (r=0) 0,0118 0,1027 0,0495 0,0130 0,0779 0,1500 0,0635 0,0447 0,1657 0,0800
r 0,4485 0,7144 -0,7029 -0,6418 -0,1420 -0,2132 -0,1752 0,3397 0,2881 0,5340CR P (r=0) 0,1077 0,0041 0,0050 0,0133 0,6282 0,4643 0,5491 0,2347 0,3180 0,0492
r 0,6023 0,3766 -0,4804 -0,5993 0,3171 0,2050 0,3145 0,2533 0,1809 0,4547MSPA P (r=0) 0,0227 0,1844 0,0821 0,0235 0,2693 0,4820 0,2734 0,3823 0,5360 0,1024
r 0,7050 0,6144 -0,6444 -0,6988 0,4788 0,4508 0,5149 0,8967 0,5155 0,8006MSR P (r=0) 0,0049 0,0194 0,0129 0,0054 0,0833 0,1057 0,0595 <0,0001 0,0592 0,0006
r -0,0245 0,3860 -0,2317 -0,1565 -0,3342 -0,3609 -0,3725 -0,1069 0,0441 0,1385N P (r=0) 0,9338 0,1729 0,4254 0,5931 0,2429 0,2049 0,1896 0,7161 0,8811 0,6369
r 0,4963 0,3772 -0,4238 -0,5125 0,2810 0,0884 0,2523 0,2224 0,1567 0,3638NT P (r=0) 0,0711 0,1836 0,1310 0,0610 0,3305 0,7637 0,3842 0,4447 0,5927 0,2010

1NN – Número de nódulos; MSN – Biomassa seca de nódulos; AN – Área dos nódulos; CN – 
Comprimento dos nódulos; DN – Diâmetro dos nódulos; AF – Área foliar; CR – Comprimento 
radicular; MSPA – Biomassa seca da parte aérea; MSR - Biomassa seca das raízes; N – teor de 
nitrogênio; NT – Nitrogênio total; pH – pH do solo em água (1: 2,5); CO – Carbono Orgânico; Al3+ – 
Alumínio; H+Al3+ – Hidrogênio e Alumínio; Ca2+ – Cálcio trocável; Mg2+ – Magnésio trocável; 
Ca2++Mg2+ – Soma de Cálcio e Magnésio trocáveis; K+– Potássio trocável; Na+ – Sódio trocável; P – 
Fósforo disponível. Todas as determinações foram feitas de acordo com metodologia da Empresa 
Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA, 1997). 2Valores de probabilidade destacados com 
fonte em negrito e itálico indicam correlação significativa ao nível de 5% entre as variáveis 
comparadas. Valores de probabilidade destacados com fonte em negrito indicam tendência de 
correlação significativa, variando de 5 a 15 % de chance de que a correlação linear não seja 
diferente de 0. 
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O desenvolvimento da planta reflete na nodulação e no processo de FBN, 

mesmo por que, todas as variáveis referentes à nodulação, como: número de 

nódulos, biomassa seca de nódulos, área, comprimento e diâmetro de nódulos 

influenciaram a biomassa seca da parte aérea de plantas de feijão que não 

receberam reinoculação, avaliadas aos 42 dias com correlação significativa (Tabela 

12).  

As plantas que não foram reinoculadas, avaliadas aos 42 dias, apresentaram 

correlação significativa entre número de nódulos e área foliar e tendência (P=0,0616) 

para biomassa seca de nódulos. Isso indica que, mesmo não recebendo doses de 

inoculante no momento da semeadura, os rizóbios inoculados neste solo 30 dias 

antes do plantio conseguiram sobreviver e nodular as raízes do feijoeiro e ainda 

responder positivamente através do N total acumulado na planta (Tabela 12), 

indicando que a FBN foi eficiente. Lovato et al (1985) demonstraram que o declínio 

acentuado na população de rizóbio observado em solos ácidos com alta 

concentração de Al3+, pode ser diminuído pela elevação do pH do solo mediante 

calagem.  

Contudo, mesmo em solos com baixo pH, normalmente prejudicial ao bom 

desenvolvimento do feijão, o rizóbio é capaz de manter-se com alta densidade 

populacional nos primeiros meses após a inoculação ao solo, quando utilizado em 

altas concentrações. É importante ressaltar que a nodulação foi efetuada com a 

estirpe proveniente de inoculante, mas também existe a população nativa do solo. 

No caso do rizóbio, a adaptação a condições ácidas tem ainda um papel importante 

na simbiose. Estirpes de rizóbio tolerantes a acidez do solo aderem mais as raízes 

do que as estirpes sensíveis, o que parece estar relacionado a menor 

disponibilidade de P e Ca2+ no solo. 

Houve correlação significativa entre número de nódulos que influenciou a área 

foliar das plantas de feijão que não receberam reinoculação, avaliadas aos 42 dias 

após a semeadura (Tabela 12), enquanto a biomassa seca de nódulos influenciou a 

área foliar com tendência (P=0,0616). Estes resultados divergem dos encontrados 

por Campos et al (2001) ao estudarem a eficiência da FBN por estirpes de 

Bradyrhizobium na soja em plantio direto, confirmando que é a biomassa seca de 

nódulos e não o número de nódulos que é o indicador mais adequado para avaliar o 

estabelecimento de uma simbiose eficaz. 

Houve correlação significativa entre área foliar, comprimento radicular, biomassa 

seca da parte aérea e biomassa seca da raiz, sendo estas variáveis influenciadas pelo pH e 
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pelo H+Al3+ em plantas que receberam reinoculação, avaliadas aos 56 dias após a 

semeadura. Esses resultados são semelhantes aos apresentados na (Tabela 12) para 

plantas que não foram reinoculadas nesta mesma data.  

 

Tabela 12 - Valores de correlação linear e respectivas probabilidades entre 

características da nodulação e da planta em relação às plantas que não receberam 

reinoculação, avaliadas aos 42 dias após a semeadura 
 AF CR MSPA MSR N NT 

r 0,5921 -0,0059 0,6648 0,3655 -0,0446 0,4183 
NN1

P (r=0)2
0,0257 0,9840 0,0095 0,1988 0,8797 0,1366 

r 0,5114 0,0150 0,6515 0,3207 -0,0309 0,3669 MSN P (r=0) 0,0616 0,9594 0,0116 0,2636 0,9165 0,1970 
r 0,6609 0,6955 0,9999 0,4785 0,7241 0,9138 NA P (r=0) 0,3391 0,3045 0,0001 0,5215 0,2759 0,0862 
r 0,6343 0,6697 0,9723 0,4647 0,5694 0,7832 CN P (r=0) 0,3657 0,3303 0,0277 0,5353 0,4306 0,2168 
r 0,6290 0,6647 0,9739 0,4578 0,5779 0,7873 DN P (r=0) 0,3710 0,3353 0,0261 0,5422 0,4221 0,2127 

1NN – Número de nódulos; MSN – Biomassa seca de nódulos; AN – Área dos nódulos; CN – 
Comprimento dos nódulos; DN – Diâmetro dos nódulos; AF – Área foliar; CR – Comprimento radicular; 
MSPA – Biomassa seca da parte aérea; MSR – Biomassa seca das raízes; N – teor de nitrogênio; NT 
– Nitrogênio total. 2Valores de probabilidade destacados com fonte em negrito e itálico indicam 
correlação significativa ao nível de 5% entre as variáveis comparadas. Valores de probabilidade 
destacados com fonte em negrito indicam tendência de correlação significativa, variando de 5 a 15 % 
de chance de que a correlação linear não seja diferente de 0. 
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Houve correlação significativa entre o N total que foi influenciado pelo pH, Al3+,

H+Al3+ e P do solo e ocorreu tendência de efeito (P=0,0858) para carbono orgânico, 

(P=0,0820) para Ca2++Mg2+ e (P=0,0617) para K+ influenciando também o N total 

(Tabela 13). Estes resultados discordam os obtidos por Bala et al (2003), que 

encontraram correlação significativa entre as variáveis do solo e a nodulação de 

leguminosas, porém fraca correlação com bases trocáveis e N total. 

 

Tabela 13 - Valores de correlação linear e respectivas probabilidades entre 

características da planta em relação a características de LATOSSOLO AMARELO, 

Álico, TB, A Moderado, Textura Média com pH variando de 4,0 a 5,5, para plantas 

que não receberam reinoculação, avaliadas aos 56 dias após a semeadura 
 pH CO Al3+ H+Al3+ Ca2+ Mg2+ Ca2++Mg2+ K Na+ P

r 0,9494 0,5305 -0,6732 -0,8167 0,4762 0,1992 0,4556 0,5289 0,1600 0,6813AF1

P(r=0)2 <0,0001 0,0621 0,0117 0,0007 0,1000 0,5141 0,1177 0,0631 0,6016 0,0103
r 0,8656 0,7808 -0,9047 -0,9068 -0,0936 0,2723 0,0535 0,3411 -0,0073 0,7282CR P(r=0) <0,0001 0,0010 <0,0001 <0,0001 0,7502 0,3464 0,8558 0,2327 0,9803 0,0031
r 0,8832 0,5191 -0,6260 -0,7435 0,3865 0,3409 0,4806 0,6534 0,2249 0,7297MSPA P(r=0) <0,0001 0,0572 0,0166 0,0023 0,1723 0,2330 0,0819 0,0113 0,4396 0,0031
r 0,6415 0,5170 -0,6281 -0,6608 0,0430 -0,0892 -0,0074 0,0298 -0,1431 0,3525MSR P (r=0) 0,0134 0,0583 0,0162 0,0101 0,8840 0,7616 0,9799 0,9195 0,6255 0,2164
r 0,2494 0,3801 -0,4253 -0,3192 -0,5131 0,2080 -0,3216 -0,0101 0,2145 0,2067N P(r=0) 0,3899 0,1800 0,1295 0,2659 0,0606 0,4755 0,2621 0,9727 0,4615 0,4783
r 0,8866 0,4754 -0,5798 -0,7247 0,3697 0,3695 0,4805 0,5113 0,2067 0,6009NT P(r=0) <0,0001 0,0858 0,0298 0,0034 0,1933 0,1936 0,0820 0,0617 0,4783 0,0231

1AF – Área foliar; CR – Comprimento radicular; MSPA – Biomassa seca da parte aérea; MSR - Biomassa 
seca das raízes; N – teor de nitrogênio; NT – Nitrogênio total; pH – pH do solo em água (1: 2,5); CO – 
Carbono Orgânico; Al3+ – Alumínio; H+Al3+ – Hidrogênio e Alumínio; Ca2+ – Cálcio trocável; Mg2+ – 
Magnésio trocável; Ca2++Mg2+ – Soma de Cálcio e Magnésio trocáveis; K+ – Potássio trocável; Na+ –
Sódio trocável; P – Fósforo disponível. Todas as determinações foram feitas de acordo com metodologia 
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA, 1997). 2Valores de probabilidade 
destacados com fonte em negrito e itálico indicam correlação significativa ao nível de 5% entre as 
variáveis comparadas. Valores de probabilidade destacados com fonte em negrito indicam tendência de 
correlação significativa, variando de 5 a 15 % de chance de que a correlação linear não seja diferente de 
0. 

 

Alterações no pH do solo determinam variações dos fatores bióticos que 

interferem na sobrevivência dos rizóbios nos solos. Esta sensibilidade à acidez do 

solo é dependente da estirpe, bem como da variedade de leguminosa utilizada 

(Carvalho, 2002). Os resultados obtidos indicaram que até o final do ciclo desta 

cultivar de feijoeiro, houve influência do pH do solo, bem como do Al3+ e H+Al3+ tanto 

no desenvolvimento da planta, como no processo de nodulação, com correlação 

significativa para área foliar, comprimento da raiz, biomassa seca da parte aérea, 

biomassa seca da raiz e N total (Figuras 1 e 2). Esses resultados estão de acordo 

com a afirmação de Duguma et al (1988) que, em solos ácidos, a toxidez do Al3+ tem 
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sido apontada como um fator importante por interferir não somente o sucesso do 

estabelecimento das leguminosas, mas também o crescimento da própria planta e o 

processo de FBN. 

Figura 1 - Desenvolvimento de plantas de feijão reinoculadas, avaliadas aos 14 dias após a 
semeadura em função do pH do solo (4,05; 4,50; 5,20 e 5,50). 
 

Figura 2 - Desenvolvimento do sistema radicular em plantas de feijão reinoculadas, avaliadas aos 21 
após a semeadura em função do pH do solo (4,05; 4,50; 5,20 e 5,50). 
 

pH 4,05 pH 4,50 pH 5,20 pH 5,50 

pH 4,05 pH 4,50 pH 5,20 pH 5,50 
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A área foliar, o comprimento da raiz, a biomassa seca da parte aérea e a 

biomassa seca da raiz foram variáveis altamente influenciadas pelo pH, Al3+ e H+Al3+ 

com correlação significativa. Estes resultados indicam que no estádio inicial de 

desenvolvimento o feijoeiro é mais afetado pelo baixo pH do solo, porém até o final do seu 

ciclo a planta sofreu as conseqüências da acidez do solo (Tabelas 4, 6, 8, 9 e 11). Estes 

fatores combinados ou individuais são conhecidos por afetarem o número de 

rizóbios no solo, bem como atuarem na pressão de seleção pelo fato de serem 

fatores críticos e determinantes da diversidade genética desses microrganismos. O 

número de bactérias com capacidade para nodular, bem como o número de nódulos 

que uma planta tem condições para formar, pode ser afetado pela acidez do solo 

(Bala et al., 2003). 

Aos 21 dias após a inoculação, tanto as plantas inoculadas quanto as não inoculadas 

(Tabelas 4 e 8) foram afetadas pela acidez do solo, destacando que, para as plantas 

inoculadas, o N total, parcialmente proveniente da FBN, foi influenciado com correlação 

significativa pelo pH, Al3+ e H+Al3+, o que não foi observado para as plantas que não foram 

reinoculadas. A maioria dos autores relata que a fase mais sensível à acidez do solo é a da 

iniciação dos nódulos porque um bom suprimento de Ca2+ é indispensável à divisão celular. 

Após o estabelecimento do nódulo, um abaixamento do pH não terá grande efeito sobre a 

FBN, mas sim no processo de infecção nos pêlos radiculares. 

De modo geral, as variáveis relacionadas à nodulação foram influenciadas de forma 

mais importante às plantas que não foram reinoculadas do que as inoculadas aos 21 dias 

(Tabelas 4 e 9), possivelmente devido à maior variabilidade encontrada no primeiro grupo, 

quando comparado com o segundo. 

Aos 42 dias após a semeadura, enquanto as plantas que foram reinoculadas 

apresentaram correlação significativa apenas entre comprimento de nódulos e diâmetro de 

nódulos e biomassa seca da raiz, (Tabela 6), as plantas que não foram reinoculadas 

apresentaram correlação significativa entre número, biomassa seca, e tamanho dos nódulos 

e a biomassa seca da parte aérea (Tabela 11). Isto provavelmente indica que a re-

inoculação não seria necessária em solo com população elevada de bactérias, conforme 

induzido pela primeira adição de inoculante ao solo. 

As condições da acidez do solo influenciaram o desenvolvimento das plantas desde 

os estádios iniciais de desenvolvimento da cultura (Tabelas 4 e 8) até o final do ciclo 

(Tabelas 7 e 12). Esses resultados corroboram os encontrados por Dal Bó et al., 1986; 

Ribeiro Junior et al., 1987; Carvalho et al., 1988, ao afirmarem que, em solos ácidos, 

o crescimento das leguminosas e a FBN são afetados pelo baixo pH e pela 
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concentração de Ca2+ na solução do solo, que limitam tanto o crescimento da planta 

hospedeira, como também, a nodulação. Deste modo, todos os problemas 

associados à acidez do solo que podem estar interferindo o desenvolvimento normal 

das leguminosas, consequentemente podem afetar o funcionamento da simbiose 

(Ribeiro Junior et al., 1987).  

De modo geral, a capacidade de nodulação e a capacidade de fixar o N 

atmosférico em leguminosas são eventos distintos e complexos com respostas muito 

variáveis no caso do feijoeiro, indicando que a eficiência da FBN é influenciada não 

só pela leguminosa e pela estirpe de rizóbio, como também pela interação entre os 

simbiontes e o meio (Carvalho, 2002). 

 
CONCLUSÕES 

 
O estádio inicial de desenvolvimento do feijoeiro (21 dias) foi mais afetado 

pelo baixo pH do solo, porém até o final do seu ciclo a planta sofreu as 

conseqüências da acidez do solo. 
A estirpe de rizóbio inoculada neste solo 30 dias antes do plantio conseguiu 

sobreviver e nodular as raízes do feijoeiro por que respondeu favoravelmente ao N 

total, indicando que a simbiose foi eficiente. 
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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