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FIXAGAO DO NITROGENIO DO AR PELAS
BACTERIAS QUE VIVEM ASSOCIADAS AS RAIZES
DO FEIJAO DE PORCO E DO FEIJAO BAIANO (%)

HERMANQ GARGANTINI ¢ ANTONIO CARLOS PIMENTEL WUTKE (**), enge-
nlieiros-agronomos, Sccio de Feriilidade do Solo, Instituto Agronémico

RESUMO

Foi objetive déste trobalho a determinagdo da quontidade de nitrogénic do ar
fixada pelas bactérias que vivem associadas @s raizes das leguminosas feijdo de porco
{Canavalia ensiformis D. C.)) e feijfio baiano {(Vigna sinensts (L.} Savil.

A experiéncia foi conduzida em vasos de Mitscherlich, utilizando-se terra-roxa-
misturada, proveniente da Estacdo Experimental Central do Instituto Agrondmico, Cam-
pinas, e retirada & profundidade de 0-20 cm.

Por ocasido do florescimento das plontas procedeu-se & colheita do material e
docurmentou-se por fotografios o desenvolvimento e a nodulacdo dus raizes em todos
os trotamentos.

No final do ensaio determinou-se o teor de nitrogénio da terra dos vasos que
néio receberam adubacdo nitrogenada, para comparagdo com © teor inicial désse ele-
mento no solo utilizado. ldéntica determinagdo foi feite com a parte oérea e as
raizes dos plantas, depois de sécas em estufa a 60°C e pesadas.

Com base nos dados abtidos calculou-se que os maximos de fixagdo verificados
com o feijdo de porco e o feijdo baiano correspondem, respectivamente, a 48,5 e
73,0 kg de nitrogénio por hectare. Tais resultados indicam que, déste ponto de

vista, as duas leguminosas apresentam caracteristica positiva para a sua indicagdo
como adubos verdes.

1 — INTRODUCAQO

O valor das plantas leguminosas no enriquecimento do solo j&
era conhecido em épocas remotas, embora a causa désse fendmeno
fésse ignorada. Segundo Waksman (12), antigos escritores gregos e
romanos como Virgilio, Varro e Columela, preconizaram e descreve-

ram a sua utilizacdo para aumentar o rendimento de culturas subse-
quientes.

{*} Trabalho apresentado ao VI! Congresso Brasileiro de Ciéncia do Solo, realizado em Piracicaba,
Sdo Paulo, de 20 a 30 de julho de 1959.

Recebido para publicagdo em 9 de dezembro de 1959.
[**) Ex-bolsitta co Consetho Nacional de Pe:auisas.
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Davy (12}, em 1813, parece ter sido o primeiro a concluir por
uma possivel fixacdo do nitrogénio do ar pelas plantas leguminosas.
Posteriormente, trabalhos de inimeros outros pesquisadores, como Bous-
singault, Wilfarth, Beijerinck e Prazmowski (12), comprovaram a
ocorréncia dessa fixacdo, elucidando como se processa através das
relagdes de simbiose estabelecidas entre as plantas hospedeiras e as
bactérias fixadoras.

Bastante varidvel é a quantidade de nitrogénio do ar que pode
ser fixada simbidticamente. Nesse fendmeno varios fatores tém pon-
derdvel influéncia (6, 7, 9, 10, 11, 12), como a espécie de legumi-
nosa, a espécie e a estirpe de bactéria infetante, a reacdo do solo etc.
O conhecimento da intensidade dessa fixacdo por diferentes espécies
de leguminosas, em condigbes ecoldgicas particulares assume, evi-
dentemente, papel de relévo nas consideragGes que devem orientar
a prdtica da adubagdo verde. Na literatura estrangeira (6, 7, 9) sdo
humerosos os dados quantitativos existentes sébre éste assunto; a
maioria désses dados, porém, foi obtida em condicdes de clima e de
solo bastante diversas daquelas que ocorrem em regioes tropicais e
sub-tropicais. No Instituto Agrondmico experimentos em vasos com
éste objetivo ja foram realizados (3, 4, 5), utilizando leguminosas
adaptadas as condigdes do Estado de Sdo Paulo e de emprégo bas-
tante difundido como adubos verdes. Seguindo a mesma orientacdo
geral désses experimentos procurou-se, no presente trabalho, deter-
minar a capacidade de fixacdo simbidtica do nitrogénio do ar de
duas outras leguminosas, também de cultivo jd difundido entre nds,
pcra esta mesma finalidade.

2 — MATERIAL E METODO

Q ensaio foi instalado em vasos de Mitscherlich, obedecendo ao
delineamento de sete tratamentos com trés repeticdes, para cada
uma das duas leguminosas empregadus: feijdo de porco (Ganavalia
ensiformis D. C.} e feijdo baiano (Vigna sinensis (L.) Savi).

Cada vaso recebeu 6 kg de terra-roxa-misturada, proveniente da
Estagdo Experimental Central do Instituto Agrondmico, no municipio
de Campinas, e retirada & profundidade de 0-20 cm. A terra utili-
zada foi préviamente séca ao ar e passada através de peneira de 2
mm de abertura de malha. Anailsada, apresentou gs seguintes ca-
racteristicas qufmicas (2) e fisicas (8):
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pH (") L 5,20
C 1,70 %
N 0,100%
PO (") - 0,04 e.mg/100 g de solo séco ao ar
K+ trocavel -._. 0,13 e.mg/ 100 g de solo séco ao ar
Ca++ trocdvel ... 0,24 e.mg/ 100 g de solo séco oo ar
Mg++ trocavel oo 0,15 e.mg/ 100 g de solo séco ao ar
H+ trocdvel .. 5,16 e.mg/ 100 g de solo séco ao ar
Argila oo 50,009%
Areia grossa  —occooocuno- 20,50%
Limo 4+ areia fing .- 29.50%

Empregaram-se os seguintes tratamentos: 1) testemunha; 2) NPK;
3) NPK + calcarto; 4) NPK 4 inoculante; 5) NPK + calcdrio - inocu-
lante; 6) PK + calcdrio; 7) PK + calcédrio + inoculante.

Aos vasos que deveriam receber fertilizantes foram adicionados,
em solucdo, de acdrdo com os diversos tratamentos, 2,0 g de N, 2,2 g
de P:05 e 3,0 g de K,0, nas formas de NH,NQO,, K;HPO, e KCI.

A quantidade de calcdrio empregada nos tratamentos 3, 5, 6
e 7 foi calculada com base no pH e no H* trocavel do solo (2}, para
elevar aquéle indice ao valor de 6,5 e a saturacdo em bases do solo
a 709. Utilizou-se calcdrio do tipo dolomitico cristalino, com grau
de finura dado por peneira 50 (0,3 mm de abertura de malha) e com
as seguintes caracteristicas quimicas: CaO — 31,7%; Mg0 —
19,7%: equivaléncia de CaCO; — 105,8%.

Um més antes de serem adicionados os fertilizantes, o calcdrio
foi bem misturado com a terra, de modo a se estabelecer contato
intimo entre particulas. A seguir, adicionou-se dguo a todos os va-
os que receberam éste tratamento, para mais prontamente elevar a
reacdo do solo ao valor desejado.

A semeacdo foi realizada em 23 de outubro de 1957, colocan-
do-se 10 sementes por vaso. MNos tratamentos que deveriam receber
inoculacdo utilizou-se inoculante (1) especifico para o grupo do ‘cow-
-pea’ (Rhizobium sp.), para as sementes de ambas as leguminosas.
Apenas varigram as proporgdes de inoculante empregadas, que fo-
ram de 250 g para 50 kg de sementes de feijdo baiano e de 250 ¢
para 100 kg de sementes de feijo de porco.

{*)  Medido ne relagGo solo-dgua de 1: 2,5,
(**) Extraide com solugdo de H:50: 005N,

(1) Material fornecido pelo engenheiro-ogrénomo Cyro G. Teixeira, do Laboratdrio de Microbiologic
déste Instituto.



642 BRAGANTIA Vol 19, N° 40

Durante a condugdo do ensaio manteve-se a terra com teor de
umidade favordvel ao desenvolvimento das plantas, fczendo voltar
aos vasos o excesso de dgua, sempre que havia percolagdo.

Em 26 de outubro iniciou-se germinacdo das sementes de am-
bas as leguminosas e em 7 de novembro foi efetuado o desbaste,
conservando-se, por vaso, trés plantas de feijdo de porco e quatro de
feijdo baiano.

O inicio do florescimento do feijdo de porco ocorreu em 23 de
dezembro, enquanto que as primeiras fléres do feijdo baiano somen-
te foram observadas 15 dias depois, em 8 de janeiro de 1958. Por
tal razdo, as colheitas dos materiais fornecidos pelas duas legumi-
nosas foram efetuadas nos dias 2 e 22 de janeiro, respectivemente,
quando as plantas apresentavam aproximadamente 509% de flores
abertas,

Antes da colheita féz-se q apreciagdo comparativa do desenvol-
vimento das plantas representativas de todos os tratamentos. Somen-
te foi possivel obter-se fotografia documentando ésse confronto com
as plantas de feijGo de porco (figura 1). Idéntica providéncia para
o feijdo baicno seria indtil, uma vez que o entrelacamento intenso
de seus ramos vollveis obrigou-nos a cortd-los para poder separar os
vasos,

O corte das plantas foi executado rente ao solo, de modo a fi-
carem divididas em duas fracdes: raizes e parte aérea. Os conjuntos
constituidos pelos emaranhados de raizes e terra foram retirados dos
vasos, colhendo-se, nessa ocasidio, amostras de terra daqueles vasos
que ndo receberam adubagdo nitrogenada.

As raizes foram inicialmente separadas dos blocos de terra sob
a agdo de um jato de dgua. Posteriormente, foram cuidadosamente
lavadas, sécas ao ar e fotografadas (figuras 2 e 3), observando-se,
ainda o seu desenvolvimento e nodulacdo.

Apbs pesagem da producdo de massa verde da parte aéreq de
tddas as plantas, esta fracdo e as raizes foram sécas em estufa a
60° C e novamente pesadas, determinando-se, entdo, os seus teores
de nitrogénio pelo processo de Kjeldahl. ldéntica determing¢do foi
feita com as amostras de terra retiradas dos vasos no final do ensaio.
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FIGURA 1. — Plantas de feijdo de porco (Canavalia ensiformis D. C.) na data da co-
lheita do material. 1 — Testemunha; 2 — NPK; 3 — NPK 4 calcdrio; 4 —
NPK 4+ inoculante; 5 — NPK 4 caledrio -+ inoculante; 6 — PK < calcério; 7 —
PK + calcério + inoculante.

3 — RESULTADOS E DISCUSSAO

No quadro 1 sdo apresentadas as producdes da parte aérea e
das raizes das duas leguminosas sécas a 60° C, bem como as suas
porcentagens de nitrogénio. SGo também apresentados, nesse qua-
dro, os teores de nitrogénio determinados no solo, no final do ensaio.

Do exame désses dados podemos observar, inicialmente, que as
adubacdes parcial (PK) e total (NPK) tiveram decisiva influéncia nas
producées das duas leguminosas. Isto se explica principalmente pela
intensa concorréncia em elementos nutritivos estabelecida entre as
plantas, devida ao reduzido volume de terra explorado em cada vaso.
Devem ser consideradas, também, como causa desta resposta posi-
tiva @ adubacdo, as desfavordveis caracteristicas quimicas do solo
utilizado, excecées feitas ao carbono e nitrogénio, que figuram com
valores médios. 3

Embora o délineamento utilizado ndo permita conclusGo sbébre
o efeito isolado do calcdrio, a necessidade da sua aplicagdo, estabe-
lecida “a priori", em razdo das exigéncias das leguminosas em geral,
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com relac@o a célcio, magnésio e reagdo do solo, foi plenamente con-
firmada. Como se depreende dos dados contidos nos quadros 1e?2
a calegem influiu notavelmente em favor de maiores producdes e de
maneira mais acentuada para o feijdo de porco. A inoculagdo tam-
bém agiu favordvelmente neste sentido, ainda que menos intensa-
mente, o que se pode atribuir, em parte, & possivel concorréncia das
bactérias j& existentes no solo, no processo de infeccdo de raizes e
formacao de nddulos.

Ainda com relacdo & produgdo de massa da parte aérea, pode-
mos verificar (quadros 1 e 2} que, para o feijao de porco, nos trata-
mentos em que foi empregada adubagdo completa {(NPK) com a adi-
¢do de calcdrio e, ainda, de inoculante, as producdes foram bastante
superiores aquelas dos tratamentos correspondentes, em que foi omi-
tido o fertilizante nitrogenado. Pode-se inferir, pois, que ndo obstante
tenha esta leguminosa fixado aprecidvel quantidade de nitrogénio nos
tratamentos PK + calcdrio e PK + calcario + inoculante, a simbiose
ndo foi capaz de suprir as plantas désse elemento com a mesma efi-
ciéncia do fertilizante empregado. As mesmas consideragdes, feitas
para o feijdo baiano, mostram que, nesté caso, 0 fenédmeno de fixa-
¢do simbidtica foi mais intenso. Podemos observar no quadro 2 que
com o feijgo de porco e em relagdo aos tratamentos 6 e 7, foram
obtidos nos tratamentos 3 e 5 aumentos de 37,5%, com a adicdo
do fertilizante nitrogenado. Ja com o feijdo baiano os aumentos ob-
servados foram, respectivemente, de 11,5% e 3,8%.

A porcentagem de nitrogénio da parte aérea do feijdo de porco
mostrou-se mais elevada nos tratcmentos que receberam adubagdo
nitrogenada. Esta verificagdo constitui mais uma evidéncia de que a
simbiose, neste caso, ainda que de apreciave! resultado, ndo se de-
senvolveu de modo a poder substituir totalmente o nitrogénio adi-
cionado na forma de fertilizante. Idéntica ocorréncia ndo foi confir-
mada nas raizes, onde a variagdo do teor de nitrogénio mostrou-se
diretamente relacionada com a nodulagdo. Esta apresentou-se visivel-
mente mais desenvolvida nos tratamentos sem nitrogénio (figura 2),
o que jG tem sido verificado em experiéncias similares. Thornton, en-
tre outros, segundo citagdo de Russell (9), verificou gue o processo
de infeccdo e formagdo de nédulos pode ser perturbado se a concen-
tracGo de nitrato ou amdnia ao redor das raizes for bastante ele-
vada. Andlises efetuadas com a parte aérea e as raizes do feijdo
baiano revelaram, para ambas estas fragdes, teores mais elevados de
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nitrogénio nos tratamentos em que é&sse elemento foi omitido e nos
quais a nodulagdo também foi mais intensa (figura 3). Estes dados
vém corroborar a apreciagdo anteriormente feita sdbre a capacidade
de fixacGo do feijdo baiano, baseada na producdo de massa de sua
parte aérea.

A guantidade de nitrogénio do solo nos tratamentos 6 (PK + cal-
cario} e 7 (PK + calcdrio + inoculante} para as duas leguminosas reve-
lou-se, no final do ensaio, igual ou ligeiramente superior aquela que
foi determinada antes de ser instalado o experimento. Pode-se concluir,
pois, que todo o nitrogénic encontrado nas plantas nestes dois trata-
mentos foi fixado simbioticamente.

Com base nos dados obtidos determinaram-se as quantidades mé-
dias de nitrogénio fixadas por vaso e por plantg, nos tratamentos 1,
6 e 7, que sdo apresentadas no quadro 3. Deixou de ser considerado
o nitrogénio que poderia ter sido excretado para o solo pelas plantas,
devide a impossibilidade de sua determinacdo nas condicdes do expe-
rimento.

Os dados relativos & produgdo de massa verde por hectare e a
guantidade de nitrogénio fixada por esta mesma unidade de érea, con-
signados também no quadro 3, foram calculados considerando os res-
pectivos valores médios determinados por planta, multiplicados pelo
fator 125 000. Este fator coresponde ao nimero teérico de plantas
existentes na drea de um hectare, quando empregado o espagamento
recomendado (1) para a cultura destas duas leguminesas como adu-
bos verdes.

4 — CONCLUSGES

As principais conclusdes que podem ser tiradas dos dados obti-
dos sdo as seguintes:

a) o fertilizante nitrogenado teve influéncia favordvel na pro-
ducdo e na porcentagem de nitrogénio da parte aérea do feijdo de
porco. Embora esta leguminosa tenha fixado aprecidvel quantidade
de nitrogénio do ar, o fendmeno simbidtico ndo foi suficiente para
substituir totalmente o efeito do fertilizante;

b) nas condigBes do experimento o feijdo baiano evidenciou no-
tavel eficiéncia na fixagdo do nitrogénio do ar; o efeito da adubagdo
nitrogenada, adicionada ao tratamento PK + calcdrio-+ inoculante, foi
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insignificante, praticomente nulo sbbre a producdo e depressivo com
relacdo ao teor de nitrogénio, tanto da parte aérea como das raizes;

¢) oo término da experiéncia a terra dos vasos correspondentes
qos tratamentos testemunha, PK + calcario e PK + calcdrio + inocu-
lante, para as duas leguminosas apresentou teor de nitrogénio igual
ou ligeiramente superior go que foi determinado no inicio do ensaio;
isto permite concluir que todo o nitrogénio encontrado nas plantas foi
fixado simbidticamente naqueles tratamentos;

d) no tratamento PK + calcario o feijdo de porco e o feijdo
baiano fixaram em média 0,347 g e 0,539 g de nitrogénio por plan-
ta, respectivamente; a éstes dados corespondem, tedricamente, 43,37
kg e 67,3 kg de nitrogénio fixados por hectare, para produgdes tam-
bém calculados de 9,943 e 17,718t de massa verde por hectare;

e) no tratamento PK + calcdrio + inoculante os valores médios
encontrados, de fixagdo por planta, foram de 0,388 g para o feijdo
de porco e de 0,584 g para o feijdo baiano; as quantidades de nitro-
génio fixadas por hectare, e calculadas com base nestes dados, foram
de 48,5kg e de 73,0 kg respectivamente, correspondendo ds produ-
cBes de 10,513t e 18,827 t de massa verde, também por hectare.

NITROGEN FEXATION BY BACTERIA IN ASSOCIATION
WITH SWORD BEAN AND COWPEA

SUMMARY

The determination of the nitrogen fixed from the oir by bacteria in association
with sword bean {Canavalia ensiformis D. C.) and cowpeo (feijdo baiono) (Vigna
sinemsis (L) Savi) was the main purpose of this work. '

The two leguminous plants were sown in Mitscherlich pots filled with 6 kg of
"arra-roxa-misturada’” soil, collected at the depth of 20 cm in the Central Expe-
riment Station, Instituto Agrondmico, Coampinas County.

The following tregtments with three replications were compared: 1) check;
2} NPK; 3) NPK + limestone; 4) NPK - inoculant; 5) NPK - limestone - inoculant;
&) PK + limestone; 7) PK 4 limestone 4 inoculant.

The amount of limestone was calculated to raise the pH to 6.5 and the base
saturation of the soil to 70%.

The fertilizer applications for N, P:Q: and KO were 2.0g, 22g and 3.0g
respectively, os solutions of NH.NGQs, IGHPO, and KCI.

Harvesting was done at the beginning of blooming-time by cutting the plants
even with the ground. Loter, both the gerial parts, as well as the roots, were weighed
fresh and after drying ot 60° C.

Nitrogen determination by the Kjeldahl method of these two fractions, aerial
parts and roots, were made after drying. The soil from those pots without nitrogen
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fertilizer were submitted to the some analysis for comparison with the initial level
of this element in the soil.

The data obtoined indicate that the two leguminous plants showed o good nitro-
gen fixation capacity and that the feijdo baianc wos more effective. The amounts
of nitrogen fixed in pots that received the best treatments corresponded to 48.5 kg
per hectare for the sword bean and 73.0 kg for the ““feijdo baigno™. From this point
of view both leguminous plonts were satisfactory to be employed as green manure,
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