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RESUMO 

No presente trabalho, conduzido em 
casa de vegetação, procuramos estudar os 
efeitos dos micronutrientes ferro e zinco 
na produção de materia seca, composição 
química do feijoeiro (Phaseolus vulgaris 
L.) e na fixação do nitrogênio atmosféri­
co, em três solos, classificados como 
Terra Roxa Estruturada (TRE), Latossol 
Vermelho Escuro (LVE) e Podzólico Verme­
lho Amarelo (PVA). Procuramos também de­
terminar os índices de aproveitamento des¬ 
tes micronutrientes pelo feijoeiro e sua 
distribuição na parte aérea e na raiz. 
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O delineamento experimental foi um 
fatorial 3x7, sendo três solos e sete tra¬ 
tamentos por solo, com três repetições. 
Nos tratamentos, foram utilizados duas do¬ 
ses de ferro e duas doses de zinco em se­
parado ou combinando as doses menores e 
maiores destes micronutrientes (Fe 1Zn 1, 
Fe2Zn2). As doses de ferro foram 1,5 e 
3,0 ppm e as de zinco foram 2,5 e 5,0 ppm. 
Foram aplicados 7,5 yCi de 59Fe/kg de so­
lo nos vasos correspondentes à dose menor 
de ferro e 5,0 e 10,0 yCi de 6 5Zn/kg de 
solo nos vasos correspondentes respecti­
vamente à dose menor e maior de zinco. To¬ 
dos os tratamentos receberam uma adubação 
básica. 

O comportamento do feijoeiro apresen¬ 
tou grande variação entre os três tipos 
de solos, para todas as variáveis. Não 
houve influência dos tratamentos de ferro 
e zinco na produção de parte aérea e raiz 
e nem no peso e numero dos nodulos. A do­
se de 3,0 ppm de ferro diminuiu a capaci­
dade dos nódulos de fixarem nitrogênio 
atmosférico em relação à dose de 1,5 ppm 
enquanto que a dose de 5,0 ppm de zinco 
aumentou esta capacidade, em relação à do¬ 
se de 2,5 ppm. 

Houve um efeito significativo dos 
tratamentos na concentração de nitrogê­
nio, potássio, ferro e zinco na parte aé­
rea e na concentração de nitrogênio, e 
zinco na raiz. 

A absorção de zinco dos fertilizan­
tes e a percentagem do zinco na planta 
proveniente do adubo foram influenciadas 
diretamente pelas doses de zinco. O maior 
coeficiente de aproveitamento do zinco do 
adubo foi de 4,0%. 



INTRODUÇÃO 

A importância dos micronutrientes na agricultura vem 
sendo objeto de consideração e pesquisa de longa data. Bas­
ta dizer que a essencialidade do ferro foi comprovada no 
meado do século XX ate a presente data, as pesquisas com mi 
cronutrientes vem se multiplicando ano apos ano, sendo rea­
lizada uma serie de comprovações de real interesse para a 
agricultura. Neste período foi comprovada a essencialidade 
de manganês (1915), boro (1927), zinco (1928), cobre (1932), 
molibdenio (1939) e cloro (1957) para as plantas (NEPTUNE 
MENARD & COURY, 1958). Mais recentemente, constatou-se a 
essencialidade do cobalto para a fixação do nitrogênio at­
mosférico pelas leguminosas em simbiose com bactérias, con­
forme citam KUBOTA & ALLAWAY (1972). 

Uma vez comprovada a essencialidade dos elementos, os 
pesquisadores começam a investigar quais as funções de cada 
nutriente na planta e em que processos cada um deles inter­
fere. De posse do conhecimento das funções dos nutrientes 
nas plantas, torna-se mais fácil a interpretação das rea­
ções das culturas a aplicação de determinado nutriente.Apre_ 
sentaremos algumas funções de ferro e do zinco nas plantas, 
visto que o presente trabalho versa sobre estes dois micro­
nutrientes . 

0 ferro é um componente essencial de uma serie de én-
zimos e de outros compostos. Entre estes, podemos citar a 
catãlase, peroxidase, citocromos a, b e c, ferredoxina e he_ 
moglobina (PRICE et alii* 1972). Assim, em condições de de_ 
ficiéncia de ferro, pode ocorrer uma forte diminuição das 
oxidaçoes por peroxido de hidrogênio, cataiizadas por catã­
lase e peroxidase; pode ocorrer uma diminuição no transpor^ 
te eletrônico e na fotossíntese pois, os citocromos e a fer̂  
redoxina tomam parte nestes processos; pode haver uma dimi­
nuição da fixação do nitrogênio atmosférico, na qual parti­
cipam a ferredoxina e a hemoglobina. Possivelmente o ferro 
tem papel importante na síntese do RNA pois, em cloroplas-
tos deficientes em ferro e concentração do RNA encontrado 
foi menos da metade em comparação à concentração de RNA em 



cloroplastos com quantidades normais de ferro (PRICE et 
alU, 1972). 

0 zinco e um componente essencial de uma serie de enzjl 
mos. Ate pouco tempo atras, so havia sido identificado na 
constituição da anídrase carbônica. Atualmente ja foi iden­
tificado em varias desidrogenases, proteinases e peptidases 
(PRICE et a Z u , 1972). Estes autores citam outros que cons 
tataram que a deficiência de zinco ocasiona um decréscimo 
no conteúdo de RNA e de ribossoma das células. Em plantas 
deficientes em zinco, a relação entre o nitrogênio proteico 
e o nitrogênio solúvel ê menor do que em plantas normais, 
em conseqüência do menor teor de RNA. 

0 zinco tem papel importante na síntese de hormônios 
de crescimento (THORNE, 1957). Apesar de nao estar bem es­
clarecido o papel do zinco, ha possibilidade de que seja o 
ativador do enzimo sintêtase do triptofano. A síntese do 
ácido indol acetico (ΑΙΑ), ocorre a partir do triptofano. 
Quando a planta esta deficiente em zinco, esta síntese e 
prejudicada. Como o AIA governa o crescimento das células 
em volume, este ê, provavelmente, o motivo de encurtamento 
dos internodios e da formação de uma roseta nas pontas dos 
galhos das plantas perenes deficientes em zinco. 

Com o advento de novas técnicas e métodos mais avança­
dos de trabalho, que vem se tornando rotineiros, os estudos 
com micronutrientes na nutrição e adubaçao de plantas vem 
tomando novos impulsos. Consideramos duas técnicas de im­
portância relevante. A primeira e o emprego da espectrofo-
tometria de absorção atômica na determinação das concentra­
ções dos elementos na planta e no solo. 

A segunda se refere ao emprego de radioisotopes. 0 uso 
de radioisotopos nas mais variadas pesquisas com micronu­
trientes como o ferro, cobalto, cobre, manganês e zinco, es 
ta cada vez assumindo maiores proporções. Com o emprego dos 
radioisotopos tem sido possível estudar com mais precisão o 
comportamento dos nutrientes adicionados aos solos, o apro­
veitamento destes pela cultura, a distribuição relativa nos 
diversos orgaos da planta e as interações entre eles. 



Uma terceira, a ser citada, refere-se ao emprego do me 
todo da redução do acetileno nos estudos da fixação do ni­
trogênio atmosférico, embora serias restrições sao feitas 
ao uso desta técnica. 

Apesar do numero de trabalho com micronutrientes, pou 
cos deles tem sido feitos com o feijoeiro. Esta cultura, 
porem, apresenta importância relevante para o Brasil por 
ser a principal fonte de proteína vegetal para o povo bra­
sileiro. 

No presente trabalho procuramos estudar os efeitos dos 
micronutrientes ferro e zinco na produção de materia seca, 
composição química do feijoeiro e na fixação do nitrogênio 
atmosférico, em tres solos, classificados como Terra Roxa 
Estruturada (TRE), Latossol Vermelho Escuro (LVE) e Podzo-
lico Vermelho Amarelo (PVA). Procuramos também determinar 
os índices de aproveitamento destes micronutrientes pelo 
feijoeiro e sua distribuição na parte aérea e na raiz. 

MATERIAL Ε MÉTODOS 

Solos utilizados e analises químicas 

Foram utilizados tres solos classificados como Terra 
Roxa Estrutura (TRE), Latossol Vermelho Escuro fase arenosa 
(LVE) e Podzolico Vermelho Amarelo (PVA). Estes solos fo­
ram coletados nos Municípios de Piracicaba (SP), Capão Bo­
nito (SP) e Juparana (RJ), respectivamente. 

Foram feitas as analises químicas destes solos, cujos 
resultados estão apresentados na Tabela 1. A determinação 
do ferro e do zinco foi feita seguindo o método descrito 
por SORENSEN et alii (1971) . Foram pesadas 5 g de solo e 
feita a extração com 25 ml de solução 0,1 Ν de HC1. 0 tem­
po de agitação foi de 30 minutos. As demais determinações 
foram feitas seguindo os métodos descritos por VETTORI 
(1969) . 



Delineamento experimental 

0 delineamento experimental foi um fatorial 3x7, sendo 
tres solos e sete tratamentos por solo, perfazendo um total 
de vinte e um tratamentos. Estes tratamentos foram distri­
buídos em blocos ao acaso, em tres repetições. A relação 
dos sete tratamentos e das doses dos nutrientes encontram-
se na Tabela 2. 



Como pode ser observado pela Tabela 2, os tratamentos 
consistem de dois níveis (1 e 2) de ferro, dois níveis (1 e 
2) de zinco, duas combinações entre os dois micronutrientes 
e um tratamento testemunha. Estes micronutrientes foram 
aplicados nas formas estável e radioativa, â exceção do fer 
ro no nível 2, que foi aplicado na forma estável, porque nao 
dispunhamos de ferro radioativo em quantidade suficiente. A 
fonte de ferro foi o cloreto e a de zinco foi o sulfato. As 
doses correspondentes ao nível 1 destes micronutrientes fo­
ram: 1,5 ppm de ferro estivei e 7, yCi de ^~Fe/kg de solo e 
2,5 ppm de zinco estável e 5,0 yCi de Zn por kg de solo. 

Na Tabela 3 encontra-se a relação dos nutrientes que 
constituíram a adubaçao básica e as doses e fontes respecti 
vas. As doses macronutrientes variaram conforme o resulta­
do da analise química dos solos. 

recebeu uma dose de Ρ correspondente a 22 ppm e nao re­
cebeu K. 
Instalação do eozpevimento 

Com a finalidade de facilitar a instalação do experi­
mento na casa de vegetação, foi preparada uma solução 
contendo ferro estável e radioativo; uma solução contendo 



apenas ferro estável e uma solução contendo zinco estável e 
radioativo. As concentrações e radioativida&es destas so­
luções foram calculadas de modo a permitir a adição de 30 ml 
das soluções de ferro por vaso correspondente aos tratamen­
tos de zinco no nível 1 e 60 ml desta solução por vaso cor­
respondente aos tratamentos de zinco no nível 2. 

0 preparo das soluções contendo material radioativo 
foi feito tomando-se medidas especiais de proteção. Estas 
soluções foram mantidas constantemente dentro de um "caste­
lo" de tijolos de ferro de 10 cm de espessura para reduzir 
o nível de exposição â radiação. 0 controle do nível de e_x 
posição foi feito com um Monitor Philips PW 4012/01 com de­
tector Geiger Muller 18505. 

Foram preparadas tres soluções contendo os nutrientes 
da adubaçao (Tabela 3): uma com nitrogênio e fósforo para 
ser aplicada nos vasos que continham o solo TRE; uma com ni 
trogenio, fósforo e potássio para ser aplicada nos demais 
vasos. As concentrações destas soluções foram calculadas 
de modo a adicionar 100 ml de solução de macronutrientes e 
5 ml de solução de micronutrientes por vaso. A vidraria 
utilizada no preparo destas soluções e em todas as demais 
etapas do experimento foi lavada fazendo-se lavagens suces­
sivas com: agua destilada, solução de HC1 1+4, ãgua deioni-
zada, solução de EDTA-NH3 a e pH 8 por fim, ãgua deioni-
zada. Toda a ãgua utilizada em qualquer etapa do experimen­
to foi destilada e deionizada. 

Foram utilizados vasos de barro com capacidade de 5 
litros. A parte interna destes vasos foi pintada com neu-
trol, visando impermeabiliza-los, a fim de evitar a absor­
ção pela planta, de micronutrientes que poderiam estar pre­
sentes no barro dos vasos. Foi colocado 1 litro de silica 
de diâmetro variável entre 3 e 5 mm, no fundo de cada vaso 
e um tubo de PVC de 50 cm de comprimento e 1,91 cm (3/4 da 
polegada) de diâmetro, encostado nesta camada de silica e 
em posição vertical. A silica e o tubo foram utilizados na 
irrigação das plantas. 



Os solos foram destorroados, passados em peneira e ho­
mogeneizados. Posteriormente foram adicionados 4 kg de so­
lo por vaso, Apos a pesagem, o solo de cada vaso foi divi­
dido em quatro porções de aproximadamente 1 kg. Estas por­
ções de solo foram adicionadas alternadamente com um terço 
do volume total das soluções de micronutrientes correspon­
dentes aos tratamentos. 

0 volume total das soluções de ferro e zinco, nas for­
mas estáveis e radioativas, adicionado por vaso, foi divi­
dido em tres alíquotas e estas foram adicionadas aos vasos 
alternadamente com os solos, sendo espalhadas por toda a 
superfície do solo. Este procedimento teve como finalidade 
promover uma melhor distribuição dos nutrientes no solo, Foi 
colocada uma etiqueta propria indicando a presença do mate­
rial radioativo. 

Foi feita a adubaçao básica adicionando em cada vaso 
100 ml de solução dos macronutrientes e 5 ml da solução dos 
micronutrientes (apos diluição em aproximadamente 200 ml de 
ãgua deionizada). Metade da solução de macronutrientes foi 
adicionada â superfície do solo. A outra metade e a solu­
ção de micronutrientes foram adicionadas pelo tubo de PVC. 
Apos a adubaçao básica, foi adicionado ãgua pelo tubo de 
PVC, em quantidade suficiente para umidecer o solo até a su 
perfície. 

Todas as sementes de feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) 
cv carioca foram inoculadas com a mistura das estirpes 
127-K14 e 127-K17 de Rhizobium phaseoli. 

Foi feita a semeadura colocando seis sementes por va­
so, sendo cobertas por uma fina camada de solo. 

Condução do experimento 

Durante todo o período experimental foi adicionada 
ãgua pela manha e â tarde através do tubo de PVC. 



Dez dias apos a emergência foi feito o desbaste deixan 
do tres plantas por vaso. 

Houve a ocorrência de ãcaros e trips, que foram comba­
tidos imediatamente com Neorom (0,1%) e Folidol (0,1%), res_ 
pectivamente, de modo que nao chegaram a causar danos às 
plantas. 

Ã medida que as folhas foram amadurecendo, foram sendo 
coletadas e guardadas em sacos de papel. 

Colheita do experimento 

Com 60 dias de idade as plantas foram colhidas. A par­
te aérea foi separada das raízes e juntada às folhas colhi­
das anteriormente. As raízes e os nodulos, sem serem desta 
cados, foram separados do solo e acondicionados em frascos 
de vidro para o estudo da fixação do nitrogênio atmosféri­
co. Posteriormente as raízes e os nodulos foram lavados com 
ãgua da torneira, ãgua destilada e ãgua deionizada e foram 
separados. Foi determinado o numero de nodulos por vaso. 
A seguir todo o material vegetal foi seco em estufa a 65°C 
Apos a secagem foi feita a pesagem da parte aérea, raiz e 
nodulos e determinado o peso de 100 nodulos. 

Estudo da fixação do nitrogênio atmosférico 

0 método utilizado foi o da redução do acetileno. Este 
método se baseia na capacidade do sistema enzimãtico nitro-
genase de reduzir o acetileno a etileno (HARDY et alii , 
1971) . Este mesmo sistema enzimãtico é o responsável pela 
redução do nitrogênio atmosférico no processo da fixação 
biológica. 

Os nodulos, sem serem destacados das raízes, foram co­
locados em frascos de vidro de 65 ml. Estes frascos foram 
tampados com rolhas de borracha semelhantes às utilizadas 
em frascos de soro. A seguir, por meio de seringas, foram 
retirados 6,5 ml de ar dentro destes frascos e injetado 



imediatamente o mesmo volume do acetileno. As amostras fi­
caram incubadas por um período de uma hora. Apos o perío­
do de incubaçao, foram transferidos 5 ml da mistura de ga­
ses (entre eles o etileno evoluído) contida nos frascos, pâ  
ra outros com capacidade de 10 ml. Previamente retirou-se 
o mesmo volume de ar destes frascos. Desta operação resul­
tou uma diluição das amostras de 1:2. 

Para a medida do etileno evoluído foi utilizado um cr_o 
matografo de gãs Beckman, modelo GC-65, que possui ioniza-
ção de chama de hidrogênio, nitrogênio como gãs de arraste 
e coluna de Poropak N. Foram injetados 0,5 ml de cada amos^ 
tra diretamente no aparelho, obtendo-se o cromatograma. Fo­
ram injetados também 0,5 ml do padrão com quantidade conhe­
cida de etileno. 

Considerando todas as variáveis, o numero de nanomoles 
de etileno evoluído por amostra, por hora, foi calculado pe_ 
la seguinte formula: 

ι J • Ί / ^ /•, QP.V.d.L.a. 
nanomoles de etileno/amostra/h = — 

Lp.ap.v. t. 
Considerando que QP, V, d, Lp, ap, ν e t foram cons­

tantes, a formula anterior foi simplificada para: 

nanomoles de etileno/amostra/h = K.L.a 

onde Κ e constante que englobou todas as demais e e igual a 
0,9098. 

O numero de nanomoles de etileno evoluído por grama de 
nodulo, por hora, foi calculado empregando a seguinte for­
mula: 

— Κ L · a 
nanomoles de etileno/g de nodulo/h = —*-—— 

Ρ 
onde ρ e o peso em grama dos nodulos de cada amostra. 



Analise química das plantas 

Para a analise química, a parte aérea e as raízes pre­
viamente pesadas, foram moldas em moinho tipo Willey, usan­
do peneira de 20 malhas. Foram feitos extratos nítrico-pe£ 
cloricos de amostras da parte aérea, da raiz e dos nodulos. 

Os métodos utilizados foram os seguintes: semi-micro 
Kjeldahl para o nitrogênio; método colorimetrico do vanado-
molibdato de amonio para o fósforo; espectrofotometria de 
emissão atômica para o potássio e espectofotometria de ab­
sorção atômica para o cálcio, o magnesio, o ferro e o zin­
co. 0 procedimento seguido em cada determinação foi o des­
crito por SARRUGE et alii (1974). 

Detecção das radiações 

As principais características dos radioisotopos -^Fe 
e 6^Zn e stao apresentadas na Tabela 4. 

Foram preparados padrões contendo estes radioisotopos 
a partir das soluções usadas por ocasião da instalação do 
experimento. Estes foram preparados transferindo 0,5 ml de 
solução para tubos de ensaio e completando o volume a 10 ml. 
Foram feitas duas repetições de cada padrão. 



Foram pipetados 10 ml do extrato nítrico-perclorico 
das amostras, para tubos de ensaio semelhantes aos usados 
para os padrões, 

Para a detecção das radiações foi usado um espectrome-
tro gama monocanal, com cristal de Nal(Tl), fabricado pela 
Harshaw Chemical Company. 

Algumas das amostras vegetais continham a mistura dos 
dois radioisotopos. A determinação de cada radioisotopo, 
foi feita resolvendo um sistema de equações simultâneas, se_ 
melhantes aos sistemas descritos por ADMANS et alii (1958), 
KOLLAR et alii (1970), VEGLIA (1971) e MONTANHEIRO (1975). 
Foi calculada ainda a percentagem do elemento na amostra 
proveniente do adubo, empregando a seguinte formula: 

S A 
% elem. am. prov. adubo = — χ 100 

b 0 
onde = atividade especifica do radioisotopo na amostra e 
S Q = atividade específica do radioisotopo no adubo. As ati­
vidades específicas foram calculadas da seguinte maneira: 

^ _ radioatividade da amostra (pCi/g) 
A concentração (ppm) do elemento na amostra 

S - radioatividade total do adubo (pCi/vaso) 
0 quantidade do elemento aplicado (ug/vaso) 

Finalmente foi calculada a percentagem do nutriente 
aplicado, presente nas amostras, ou seja, a percentagem de 
aproveitamento do nutriente. Este calculo foi feito esta­
belecendo uma relação percentual entre a radioatividade da 
amostra e a radioatividade do adubo. 

RESULTADOS Ε DISCUSSÃO 

Na Tabela 5, encontram-se os resultados da analise es­
tatística dos dados das diversas variáveis, constando os 



níveis de significancia das diferenças dentro de cada fonte 
de variação, as transformações efetuadas nos dados visando 
homogeneizar as variâncias para a analise estatística(STEEL 
& TORRIE, 1960) e os coeficientes de variação. Foi feita a 
analise de regressão das variáveis que apresentaram dife­
rença significativa entre tratamentos. No caso das variá­
veis que envolveram a determinação da radioatividade do 
6-̂ Zn, foram calculados apenas os contrastes Zn£ x Zn^ e 

Fe2Zn2 x Fe^Zn-^. As variáveis que apresentaram a interação 
solos χ tratamentos significativa, foram analisadas dentro 
de cada solo. As médias de tres repetições dos efeitos dos 
solos e dos tratamentos de todas as variáveis encontram-se 
nas Tabelas 6 a 12. Estas médias foram classificadas pelo 
teste de Duncan, conforme o nível de signif icancia das dif_e 
renças entre elas. 

Os coeficientes de variação (Tabela 5) obtidos dentro 
das variáveis, conferem uma precisão satisfatória às deter­
minações efetuadas. Fazem exceções as determinações da con 
centraçao de potássio na raiz e do etileno evoluído por gra 
ma de nodulo e por amostra. 

Efeito das características dos tipos de solo 

Pelos dados da Tabela 5, podemos observar que o compor_ 
tamento da cultura foi diferente entre os tres solos. É co­
mum a observação desta variação de comportamento nos expe­
rimentos onde se estudam a planta em mais de um solo. WALLA 
CE & MULLER (1969), por exemplo, estudando feijão, milho, 
soja e algodão em tres solos, verificaram que as quatro cul 
turas tiveram um comportamento diferente em cada solo. Es­
tas variações sao devidas as diferenças entre as caracterís 
ticas dos solos. Algumas das variações encontradas no pre­
sente trabalho podem ser explicadas pelas características 
determinadas dos solos. Outras, entretanto, estão ligadas 
as características que nao foram determinadas. 





Na Tabela 1 podemos observar uma serie de diferenças 
entre os tres solos estudados. Por exemplo, o solo Podzoli 
co Vermelho Amarelo (PVA) apresenta o pH inferior a dos ou­
tros dois. 0 teor de fósforo do solo Terra Roxa Estrutura­
da (TRE) e inferior aos demais, porem, o teor de potássio 
ê muito superior. Isto se fez com que na adubaçao básica 
do solo TRE, fosse duplicada a dose de fósforo e suprimida 
a aplicação de potássio. A concentração de cálcio e mais 
elevada no solo TRE e mais baixa no solo PVA. A concentra­
ção de magnêsio ê mais baixa no solo Latossol Vermelho Es­
curo (LVE). 0 teor de alumínio trocãvel e mais alto no so­
lo PVA. 0 teor de ferro do solo PVA e mais elevado do que 
o do LVE e o deste, mais elevado do que o do TRE. Entretan­
to, mesmo o teor de ferro do solo TRE pode ser considerado 
como elevado. Os teores de zinco dos tres solos estão den­
tro de uma faixa que pode ser considerada boa. Apesar de 
terem sido estabelecidos para solos de outras condições, con 
sideram-se 2,5 e 0,5 ppm como sendo os níveis críticos de 
ferro e zinco, respectivamente, para as plantas sensíveis a 
deficiência destes micronutrientes (COX & KAMPRATH, 1972; 
BROWN et alii 1962). 

Efeito dos tipos de solo na produção de materia seca 

Fazendo uma comparação geral entre os tres solos, ve­
rificamos que aparentemente, o solo TRE possui maior poten­
cial de fertilidade. Este solo tem apenas uma limitação 
maior, quanto ao teor de fósforo. Esta limitação, entre­
tanto foi eliminada pela adição de uma dose dupla de fósfo­
ro por ocasião da adubaçao básica. Com isto, o que seria 
de esperar, era um melhor comportamento da cultura neste 
solo do que nos demais. Isto realmente aconteceu. Foi nes­
te solo que houve a maior formação de parte aérea (Tabela 
6). Este melhor desenvolvimento esta relacionado com uma 
maior concentração de nitrogênio e fósforo na parte aérea 
das plantas deste solo (Tabelas 8 e 9). 

0 peso das raízes (Tabela 6) foi maior no solo LVE do 
que nos demais. Comparando este solo com o PVA, observou-
se que este efeito foi devido ao teor de alumínio trocãvel 



que e mais elevado no solo PVA. De acordo com CRUZ (1966), 
a presença de alumínio em um nível tóxico, prejudica o de­
senvolvimento da raiz. Comparando, entretanto, o solo LVE 
com o TRE, nao conseguimos encontrar uma explicação para a 
menor produção de raízes no solo TRE. 

Efeito na formação de nodulos e na fixação de nitrogê­
nio atmosférico 

No solo TRE e no LVE ocorreu a formação de um maior 
numero de nodulos do que no solo PVA (Tabela 6). 0 numero 
de nodulos reflete a ocorrência de infecçao das raízes pela 
bacteria. De acordo com NUTMAN (1971), a infecçao ê muito 
influenciada pelo pH do meio, podendo mesmo cessar em meio 
com pH abaixo de 5,4. Esta ê a condição do solo PVA e, pr<o 
vavelmente, por este motivo, o numero de nodulos neste solo 
esta reduzido. 

0 peso total dos nodulos (Tabela 6) foi maior no solo 
TRE do que no LVE, em conseqüência da formação de nodulos 
maiores naquele solo (Tabela 7). Este crescimento dos no­
dulos no solo TRE pode ter sido beneficiado pela maior dis­
ponibilidade de cálcio e fósforo. De acordo com uma revi­
são feita por FREIRE & VIDOR (1971), estes dois nutrientes 
tem influencia marcante na formação de nodulos maiores. Co­
mo as plantas receberam apenas uma quantidade pequena de ni 
trogenio na época do plantio e portanto, dependiam do nitro 
gênio atmosférico fixado, acreditamos que o crescimento dos 
nodulos no solo PVA tenha sido uma compensação do pequeno 
numero formado. 

Apesar dos elevados coeficientes de variação (Tabela 
5) encontrados para as variáveis que envolveram a determi­
nação do etileno evoluído, os resultados da analise esta­
tística indicam que os nodulos do solo PVA foram mais efi­
cientes do que os do solo TRE e fixaram nitrogênio na mes­
ma intensidade que os nodulos do solo LVE (Tabela 7). A fi­
xação total de nitrogênio no solo LVE foi mais elevada do 
que nos demais. 











Efeito na concentração de nitrogênio 

Houve uma correspondência da maxima formação de nodu­
los (Tabela 6) com a maior concentração de nitrogênio na 
parte aérea das plantas do solo TRE (Tabela 8). Também hou­
ve correspondência da maxima evolução de etileno por grama 
de nodulo (Tabela 7) com a maior concentração de nitrogênio 
na raiz das plantas do solo PVA (Tabela 8). 

Nao houve diferença entre as concentrações de nitrogê­
nio nos nodulos dos três solos. 

Efeito na concentração de fósforo 

A adição de uma dose maior de fósforo ao solo TRE, fez 
com que a concentração deste nutriente na parte aérea das 
plantas fosse maior do que nas demais (Tabela 9). Nao acon­
teceu o mesmo nas raízes. As raízes que apresentaram maior 
concentração de fósforo foram as do solo PVA. É provável 
que tenha ocorrido algum problema de transporte do nutrien­
te da raiz para a parte aérea, determinado pela presença do 
alumínio trocavel neste solo. Os polímeros de alumínio pre 
cipitam o fosfato, impedindo o seu movimento da raiz para a 
parte aérea. 

Foi no solo LVE que ocorreu a menor absorção de fósfo­
ro. Tanto a parte aérea como a raiz das plantas deste so­
lo apresentaram menor concentração de fósforo. Observando 
a Tabela 1, podemos incluir que este efeito foi devido ao 
baixo teor de magnêsio neste solo pois, de acordo com LOU-
RENÇO (1967), a absorção de fósforo esta ligada com a con­
centração de magnêsio do meio. 

Efeito na concentração de potássio 

A concentração de potássio, tanto na parte aérea como 
na raiz (Tabela 9) esta correlacionada com o teor deste nu­
triente no solo (Tabela 1). 0 solo TRE com maior teor, a-
presentou plantas com maior concentração e o LVE, com menor 
teor, apresentou plantas com menor concentração de potássio * 



Efeito na concentração de ferro 

A parte aérea das plantas do solo PVA apresentou uma 
concentração de ferro maior do que a parte aérea das plan­
tas dos outros dois solos, onde as concentrações de ferro 
foram iguais (Tabela 10). Este comportamento era o espera­
do pois, o solo PVA tem o maior teor de ferro e o menor va­
lor pH (Tabela 1). Apesar do ferro ser absorvido em uma 
faixa ampla de pH, sua disponibilidade aumenta à medida que 
abaixa o pH do solo. Alias, este efeito do pH sobre o fer­
ro do solo foi demonstrado por MATHERS,(1970). 

A observação dos dados de concentração de ferro nas 
raízes (Tabela 10) sugere a ocorrência de algum problema no 
transporte do ferro da raiz para a parte aérea das plantas 
do solo TRE, As raízes destas plantas apresentaram a maior 
concentração de ferro enquanto a parte aérea apresentou a 
menor concentração deste micronutriente. Ha possibilidade 
de que o fator determinante deste acumulo de ferro nas raí­
zes, seja a adição de uma dose maior de fósforo a este so­
lo, por ocasião de adubaçao básica. De acordo com CHER & 
DAVISON (1955), citados por BROWN (1972), o fosfato forma 
precipitado com o ferro, o que dificulta o movimento deste 
para a parte aérea. 

Nas condições em que foi conduzido este experimento, 
a radioatividade do ~^Fe usada foi insuficiente para permi­
tir a detecção da radioatividade das amostras vegetais com 
um nível de precisão satisfatório. Em vista disso, os da­
dos de radioatividade do ^Ye foram desprezados e nao foi 
determinado o coeficiente de aproveitamento do ferro do adu 
bo. 

Efeito na concentração e na absorção do zinco 

A concentração de zinco nas plantas (Tabela 10) nao 
apresentou nenhuma relação com o teor de zinco nos solos(Ta 
bela 11). 

0 motivo desta falta de relação pode ter sido o pró­
prio método utilizado para a extração do zinco dos três so­
los . 





As concentrações de zinco nas plantas foram diferentes 
de solo para solo. Provavelmente foram dois fatores que 
determinaram estas diferenças: o pH e a disponibilidade de 
fósforo dos solos. Sabe-se que a disponibilidade do zinco 
ê maior em condição de pH mais baixo. A relação entre a 
acidez do solo e a absorção do zinco jã foi verificada por 
alguns autores. PAULI et alii 1968, verificaram que a ele_ 
vaçao do pH do solo pela calagem, ocasionou uma redução se­
vera da absorção do zinco por plantas de feijão. De acordo 
com MELTON et alii 1970, a calagem do solo pode até induzir 
uma deficiência de zinco para as plantas. Foi no solo PVA, 
onde o pH e mais baixo, que as plantas absorveram maior 
quantidade de zinco. 

Por outro lado, a disponibilidade de zinco é reduzida 
à medida que se eleva o teor de fosfato no solo. Foi o que 
verificaram MARINHO & IGUE (1972) e WALLACE et alii (1973). 
De acordo com WARNOCK (1970), a adição de fósforo ao solo 
pode inclusive induzir a deficiência de zinco. Acreditamos 
que seja devido à adição da dose dupla de fósforo ao solo 
TRE que as plantas deste solo apresentaram a menor concen­
tração de zinco. 

Consideramos que a planta absorve o zinco sem fazer 
distinção entre o isotopo radioativo e o estável e obser­
vando as variáveis da Tabela 11, verificamos que o efeito 
dos solos em relação ao zinco do adubo, foi o mesmo descri­
to em relação à concentração de zinco na planta (Tabela 
10). As plantas do solo PVA apresentaram maior radioativi­
dade do 6->£n5 maior percentagem de zinco proveniente do a-
dubo e maior percentagem de aproveitamento do adubo. 0 solo 
LVE ficou numa posição intermediária entre o PVA e o TRE. 
Acreditamos que as causas deste comportamento sejam o pH e 
a disponibilidade de fósforo do solo, que sao as mesmas a-
presentadas para as diferenças na concentração do zinco. 

Os dados sobre o aproveitamento do zinco do adubo pela 
planta, confirmam as considerações anteriores sobre a in­
fluencia do pH e do teor de fósforo na disponibilidade do 
zinco. 0 aproveitamento deste micronutriente foi maior no 
solo PVA e menor no solo TRE. Estes resultados concordam 



com os obtidos por SHAW et alii 1954, para o milho. Estes 

autores trabalharam com quatro solos diferentes e verifica­

ram que o aproveitamento do adubo foi maior no solo com pH 

4,9 do que nos solos com pH 6,7; 7,0 e 7,6. Entre estes 

tres solos, o menor aproveitamento foi no solo que recebeu 

a maior dose de fósforo. 

Ainda pela Tabela 11, podemos verificar que nos tres 

solos a percentagem do zinco da parte aérea proveniente do 

adubo foi maior do que a da raiz. Estes dados nos levam a 

concluir que houve uma distribuição entre o zinco provenien 

te do adubo e o proveniente do solo. Esta diferença de dis_ 

tribuição ja foi verificada também por SINGH & STEENBERG 

(1974) em plantas de milho. Estes autores verificaram que 

enquanto a radioatividade do 6^Zn f D£ maior na bainha do 

que na raiz, a concentração de zinco foi maior na raiz do 

que na bainha de plantas de milho 

Efeito dos tratamentos na produção de materia seca e na 
formação de nodulos 

Nao houve influencia dos tratamentos de ferro e zinco 

na produção de parte aérea e raiz e nem no peso, numero e 

peso médio dos nodulos (Tabelas 6 e 7 ) . Aceitando que para 

as nossas condições os valores dos níveis críticos do ferro 

e do zinco nao devem ser muito diferentes daqueles estabe­

lecidos para outras condições e de acordo com a definição 

de nível crítico, a ausência de resposta a estes micronu­

trientes e inteiramente explicado pelos seus teores nestes 

solos (Tabela 1 ) . 

Em outros experimentos, entretanto, trabalhando com so 

los com teores mais baixos de ferro e de zinco, tem sido 

obtidas respostas, tanto do feijoeiro como de outras cultu­

ras, a adição destes micronutrientes ao solo. DeREMER & 

SMITH (1964), encontraram resposta do feijoeiro, a aplica­

ção de zinco ao solo. EDWARDS & MOHAMED (1973) verificaram 

o efeito de doses de zinco no feijoeiro cultivado em solu­

ção nutritiva. MARTENS et alii (1973) e OSINAME et alii 
(1973) encontraram efeito significativo da adição do zinco 

ao solo, na produção de milho. GIORDANO & MORTVEDT (1974) 



verificaram este mesmo efeito do zinco na cultura do arroz. 
LOPEZ & GRAHAM (1973) obtiveram respostas das culturas do 
trevo, à aplicação do zinco em três solos de um grupo de 
seis. 

MATHERS (1970) e MIKESELL et alii (1973) obtiveram res 
postas significativas da cultura do sorgo à aplicação de 
ferro ao solo. Este mesmo efeito foi verificado por VAN 
DE VENTER & SMALL (1972) na produção de trevo. 

Por outro lado, alguns autores tem encontrado efeito 
negativo do zinco. POLSON & ADAMS (1970) observaram uma re 
duçao na produção de materia seca de feijoeiro, causada pe­
la adição de zinco. SHAW et alii (1954), cultivando aveia 
em um solo com pH 7,6 e com teor de zinco de 2,5 ppm, tam­
bém observaram um efeito negativo do zinco na produção da 
cultura. 

Efeito dos tvatameyitos na fixação do nitrogênio atmosfé­
rico e na concentração de nitrogênio 

Os coeficientes de variação para as variáveis que im­
plicaram na determinação do etileno evoluído, foram muito 
altos (Tabela 5). Mesmo assim, a analise de regressão dos 
dados referentes ã evolução do etileno por grama de nodulo 
mostrou que a dose maior de ferro diminuiu a capacidade dos 
nodulos de fixarem nitrogênio atmosférico. 

Esta analise mostrou também uma diferença entre as do­
ses de zinco. A dose maior foi melhor do que a menor pois, 
proporcionou maior evolução de etileno por grama de nodulo, 

Procurando relacionar a concentração de nitrogênio na 
planta com a capacidade de fixação de nitrogênio atmosféri­
co, podemos reforçar a observação anterior sobre o efeito 
da dose maior de zinco. Na Tabela 10 verificamos que este 
tratamento ocasionou uma maior concentração de nitrogênio 
na parte aérea do que o tratamento com a dose menor, o que 
foi confirmado pela analise de regressão. 



Podemos verificar na Tabela 8, que apenas o tratamen­
to Z 1 1 2 proporcionou uma concentração de nitrogênio na parte 
aérea maior do que a observada no tratamento testemunha. Ja 
foi constatada a influência do zinco na síntese de proteí­
nas (PRICE et alii, 1972). Entretanto nao temos ainda cita 
çao sobre o papel do Zinco na absorção do nitrogênio. No ca 
so das raízes, nao houve nenhum tratamento que se diferen­
ciasse do tratamento testemunha. 

Nao houve efeito do ferro na concentração de nitrogê­
nio na planta e nenhuma influência dos tratamentos na con­
centração de nitrogênio nos nodulos. 

Efeito dos tratamentos na concentração de fósforo 

Nao houve nenhuma influência dos tratamentos na concen 
tração de fósforo (Tabela 5 e 9). Este resultado discorda 
dos obtidos por outros autores, para outras culturas. MAR­
TENS et alii 1973, verificaram que houve uma diminuição na 
concentração de fósforo nas plantas de milho, pela aplica­
ção de zinco. GIORDANO & MORTVEDT (1974) encontraram este 
mesmo efeito na cultura de arroz. MIKESELL et alii (1973) 
verificaram que a adição de ferro diminuiu a concentração 
de fósforo na parte aérea do sorgo e nao alterou a concen­
tração deste elemento na raiz. 

Efeito dos tratameyitos na concentração de potássio 

A Tabela 5 indica que houve diferença significativa en 
tre os tratamentos, para a concentração de potássio na par­
te aérea. A média dos tratamentos com ferro foi superior à 
dos tratamentos com zinco e a média dos quatro primeiros 
tratamentos, onde se estuda o efeito isolado do ferro ou do 
zinco, foi superior â média dos tratamentos onde se estuda 
o efeito conjunto dos dois micronutrientes. 

Pela Tabela 9, verificamos que houve uma diferença sig 
nificativa entre os tratamentos Fe2 e Fe2Zn2, mostrando um 
efeito negativo da interação dos dois micronutrientes, na 
absorção do potássio. Nao temos ainda nenhuma indicação de 
um papel específico do ferro ou do zinco na absorção deste 
macronutriente. 



Efeito dos tratamentos na concentração de ferro 

A adubaçao dos três solos com ferro nao teve qualquer 
influência na concentração de ferro na parte aérea e nem na 
raiz (Tabela 10). Isto, provavelmente, seja devido ao ele­
vado teor de ferro destes solos (Tabela 1) pois, trabalhan­
do com três solos com baixos teores de ferro, LOPEZ & 
GRAHAM (1973) obtiveram um acréscimo considerável na concen 
tração de ferro, tanto na parte aérea como na raiz de tre­
vo, causado pela adição de ferro aos solos. Também MIKE-
SELL et alii (1973) encontraram aumento na concentração de 
ferro na raiz de trevo, como efeito da adição de ferro ao 
solo. Por outro lado, MATHERS (1970) e MIKESELL et alii 
(1973) encontraram um efeito negativo do ferro, na concen­
tração de ferro na parte aérea de plantas de trevo. 

Os tratamentos com o zinco sem o ferro, também nao ti­
veram efeito na concentração de ferro na planta (Tabela 10) . 
Estes dados discordam dos obtidos por outros autores. POL-
SON & ADAMS (1970) observaram uma redução na concentração 
de ferro na parte aérea de feijoeiro e um aumento na con­
centração de ferro na raiz, em conseqüência da adição de 
zinco ao solo. LOPEZ & GRAHAM (1973) verificaram que a 
adição de zinco ao solo reduziu tanto a absorção de ferro pe_ 
lo trevo como o seu transporte da raiz para a parte aérea. 
LINGLE et alii, 1963, trabalhando em solução nutritiva, 
constataram também uma redução severa na absorção de ferro 
à medida que aumentavam a concentração de zinco na solução, 

0 único efeito significativo foi o do tratamento Fe2Zn2, 
que aumentou a concentração de ferro na parte aérea. Pelas 
médias de cada solo, entretanto, podemos observar que este 
efeito so foi verificado no solo PVA, cujo teor de ferro ê 
o mais elevado. Estes dados também discordam dos obtidos 
por LOPEZ & GRAHAM (1973) pois, no trabalho destes autores, 
a adição de zinco em conjunto com o ferro, ocasionou uma 
diminuição na absorção do ferro por plantas de trevo em 
três solos. 



Efeito dos tratamentos na eoneentraçao e na absorção de 
zinco 

Com relação a concentração de zinco na parte aérea, a 
analise de variância (Tabela 5) revelou efeito significati­
vo da interação entre solos e adubos. Ao se fazer a anali­
se de regressão, entretanto, verificou-se que esta intera­
ção foi significativa devido à intensidade das respostas, 
pois, de modo geral, os efeitos dos tratamentos foram, os 
mesmos nos tres solos. 

0 tratamento ΖΏ.2 foi superior ao Zn,, o tratamento Zn, 
foi superior ao tratamento testemunha nos solos LVE e PVA e 
o tratamento Fe2Zn2 foi superior ao tratamento FexZn^, no 
que diz respeito a concentração do zinco na parte aérea, 0 
efeito do zinco foi o mesmo tanto na ausência como na pre­
sença do ferro, Estes resultados concordam com os obtidos 
por LOPEZ & GRAHAM (1973), que encontraram um acréscimo na 
concentração de zinco na parte aérea do trevo, como resulta, 
do da adição do zinco em cinco solos deficientes em zinco. 
Este mesmo efeito foi verificado por POLSON & ADAMS (1970), 
OSINAME et alii (1973) e GIORDANO & MORTVEDT (1974) nas cul 
turas de feijão, milho e arroz, respectivamente. Em solu­
ção nutritiva, LINGLE et alii (1963) obtiveram também esta 
resposta, com a cultura da soja. Ã medida que aumentaram a 
concentração de zinco na solução, houve um aumento na con­
centração deste nutriente na parte aérea das plantas. 

Nao houve efeito do ferro na concentração de zinco na 
parte aérea. MIKESELL et alii (1973), entretanto, verifica 
ram que a adição de ferro ao solo ocasionou uma diminuição 
na concentração de zinco, tanto na parte aérea como na raiz 
do sorgo. Também LOPEZ & GRAHAM (1973) verificaram que a 
adição do ferro ao solo além da adição do zinco, reduziu a 
concentração de zinco na parte aérea do trevo, em relação 
ao tratamento que recebeu apenas zinco. 

A concentração de zinco na raiz também apresentou in­
teração significativa entre solos e tratamentos (Tabela 5). 
Os dados da Tabela 10 mostram que nao houve diferença entre 
os tratamentos no solo TRE. 



Pelo teste de Duncan, apenas o tratamento Zn 2 foi supe 
rior ao tratamento testemunha no solo LVE. Pela analise de 
regressão, entretanto, podemos observar que também o trata­
mento Fe 2Zn 2 foi superior ao tratamento testemunha, visto 
que Fe 2Zn 2 foi superior a Fe^Zn-^ e este foi igual ao trata­
mento testemunha. Neste solo nao houve efeito da adição do 
zinco na dose mais baixa e nem efeito da adição do ferro, 
na concentração de zinco na raiz. 

No solo PVA, todos os tratamentos cora zinco proporcio­
naram uma maior concentração deste micronutriente na raiz 
do que o tratamento testemunha. 0 tratamento Zn 2 foi supe­
rior ao tratamento Zn^ e o tratamento Fe 2Zn 2 foi superior 
ao tratamento Fe^Zn^. 

0 efeito do zinco foi o mesmo tanto na presença como 
na ausência do ferro, no solo PVA. LOPEZ & GRAHAM ( 1 9 7 3 ) 
obtiveram aumentos na concentração de zinco na raiz de so­
ja, pela adição do zinco em cinco solos. Em três destes so 
los entretanto, a adição do ferro juntamente com o zinco, 
reduziu a concentração do zinco. Isto mostra que os efei­
tos dos tratamentos dependem dos solos usados. 

A absorção do zinco do fertilizante, medida pela radio 
atividade do 6 5 z n na parte aérea e raiz (Tabela 11) foi in­
fluenciada diretamente pela dose de zinco. Pela classifi­
cação dada pelo teste de Duncan e confirmada pela analise 
de regressão, o tratamento Zn 2 foi superior ao Zn^ e o 
Fe 2Zn 2 foi superior ao Fe-^Zn^. Nao houve nenhum efeito do 
ferro na absorção do zinco do adubo. Também nao houve efei_ 
to da interação, o que pode ser constatado observando que 
o tratamento Fe^Zn-^ foi igual ao Zn-̂  e o Fe 2Zn 2 foi igual 
ao Zn 2. 

A percentagem de zinco da parte aérea proveniente do 
adubo (Tabela 1 1 ) , foi influenciada pelos tratamentos do 
mesmo modo que a radioatividade do 6 5 z n . Na raiz o compor­
tamento foi um pouco diferente. 0 tratamento Zn 2 foi supe­
rior ao Zn^, o Fe£Zn 2 foi superior ao Fe^Zn^ e o Fe 2Zn 2 foi 
igual ao Zn 2. Porem, o tratamento Fe^Zn^ foi superior ao 
tratamento Zn^. Esta diferença foi um reflexo de uma leve 





diferença entre estes dois tratamentos na absorção do zin­
co do adubo no solo TRE e de uma pequena diferença entre es 
tes mesmos tratamentos na absorção total de zinco (Tabela 
10) . 

Comparando as percentagens de zinco proveniente do adu 
bo, na raiz e na parte aérea, observamos que houve um maior 
movimento da raiz para a parte aérea, do zinco proveniente 
do adubo do que do zinco proveniente do solo. 

SHAW et alii ( 1 9 5 4 ) , trabalhando com um solo com pH 
4 , 9 e teor de zinco de 3 , 9 ppm, encontraram que 43% do zin­
co nas plantas de milho com idade de 50 dias, eram prove­
nientes do adubo. No solo PVA do presente trabalho, cujo 
pH e o teor de zinco sao semelhantes aos do solo do traba­
lho destes autores, foi encontrada esta mesma porcentagem, 
no caso dos tratamentos com dose dupla de zinco. 

A percentagem do zinco do adubo que foi absorvida (Ta­
bela 12) nao foi influenciada pelos tratamentos, do mesmo 
modo que a radioatividade do 65zn , com exceção para a per­
centagem do zinco do adubo presente na raiz das plantas do 
solo TRE, onde nao houve diferença entre os tratamentos.Nos 
demais casos, tanto na parte aérea como na raiz, houve um 
destaque para os tratamentos com a dose dupla de zinco, na 
presença e ausência do ferro. Nao houve diferença entre os 
tratamentos Fe2Zn2 e Zn2 e nem entre Fe-^Zn^ e Zri]_. 

Os dados da Tabela 12 apresentam a percentagem de uti­
lização do zinco do adubo encontrado na planta inteira, ou 
seja, a percentagem total de aproveitamento do zinco aplica, 
do na forma de adubo. Verificamos que este aproveitamento 
foi maior com a aplicação da dose maior de zinco. Este re­
sultado discorda do encontrado por SHAW et alii, 1 9 5 4 , que 
verificaram que a percentagem de utilização foi tanto menor 
quanto maior a dose de adubo aplicado. Provavelmente, a 
discordância seja devida ã cultura e ãs doses de zinco usa­
das. No trabalho de SHAW et alii ( 1 9 5 4 ) , a cultura usada 
foi a aveia e as doses de zinco aplicadas foram de 1 , 5 ; 3 , 4 
e 7 , 7 ppm. No presente trabalho a cultura foi o feijoeiro 
e as doses de zinco foram 2 , 5 e 5 , 0 ppm. 



Os dados do presente trabalho foram concordantes com 
os de SHAW et alii, 1954, no que se refere â maxima utiliza_ 
çao do zinco aplicado. Estes autores encontraram 4,3% e no 
presente trabalho foi encontrado 4,0%. Tanto no trabalho des_ 
tes autores como no presente, houve uma grande variação en­
tre a maxima e a mínima utilização. Esta variação, entretan 
to, foi determinada mais pelas diferenças entre os solos e_s 
tudados. 



CONCLUSÕES 

a) O comportamento do feijoeiro, no que diz respeito 
ao peso da parte aérea e da raiz, â formação de nodulos e 
à composição química das plantas, variou grandemente de so­
lo para solo. 

b) A absorção do zinco do adubo foi maior no solo Pod-
zolico Vermelho Amarelo (PVA) do que nos demais solos, de­
vido ao seu pH mais baixo. Esta absorção foi menor no so­
lo Terra Roxa Estruturada (TRE) do que no Latossol Vermelho 
Escuro (LVE), devido à aplicação de uma maior dose de f osfo 
ro no solo TRE. As percentagens de absorção foram de 3 , 6 ; 
1,4 e 0,9% nos solos PVA, LVE e TRE, respectivamente. 

c) Nao houve efeito do ferro e do zinco no peso da pa.r 
te aérea e da raiz e na formação de nodulos. 

d) Nao houve diferença significante entre os tratamen­
tos com ferro e com zinco e o tratamento testemunha, com 
relação ao efeito na fixação de nitrogênio atmosférico, me­
dida pelo etileno evoluído. Entretanto, o tratamento Fe^ 
foi melhor do que o Fe£ β o tratamento Zn2 foi melhor do 
que o Ζηχ. A técnica empregada para a medida do etileno e-
voluído nao foi adequada, resultando em um coeficiente de 
variação elevado, o que constitui uma restrição a esta téc­
nica. 

e) Com relação a composição química, houve um acrésci­
mo na concentração de nitrogênio e de zinco na parte aérea 
e na raiz, causados pela presença deste micronutriente. A 
adição dos dois micronutrientes em conjunto ocasionou um 
acréscimo na concentração de ferro na parte aérea. 

f) 0 coeficiente de aproveitamento do zinco do adubo 
foi maior com a aplicação de 5 , 0 ppm de zinco do que com a 
aplicação de 2 , 5 ppm. Este coeficiente nao foi influencia­
do pela adição do ferro. 

g) A aplicação de 5 yCi de 6í>Zn por kg de terra e su­
ficiente e a aplicação de 7 , 5 yCi de 5 9 ρ β p Qr kg de terra é 



insuficiente para a condução de experimento nos moldes do 
experimento deste trabalho. 

SUMMARY 

EFFECTS OF 5 9 F e , 6 5 Z n AND OF THREE SOIL TYPES ON DRY 
MATTER YIELD, CHEMICAL COMPOSITION AND NITROGEN 
FIXATION IN Phaseolus vulgaris L. cv. CARIOCA 

The aim of this work was to study in greenhouse 
conditions the effects of two levels of iron and zinc on 
yield and chemical composition of common bean (Phaseolus 
vulgaris L.) and on atmospheric nitrogen fixation, in three 
soils, classified as Terra Roxa Estruturada (TRE), Latossol 
Vermelho Escuro (LVE), and Podzolico Vermelho Amarelo (PVA). 
The coefficient of utilization of these micronutrients by 
this crop and its distribution in above-ground parts and 
roots were also assessed. 

The rates for iron were 1.5 and 3.0 ppm, and for zinc, 
2.5 and 5.0 ppm. It was applied 7.5 yCi of 59Fe/kg of soil 
with the lower rate of the stable iron, and 5.0 and 10.0 yCi 
of Zn/kg of soil in the pots corresponding to the lower and 
higher rate of the stable zinc, respectively. 

The plants were harveste at the age of 60 days and 
nitrogen, phosphorus, potassium, iron and zinc contents 
were determined. Immediately after harvest, symbiotic 
nitrogen fixation was assessed, using the acetylene reduction 
method. The detection of 59p e a n d 65zn radioactivity were 
carried out on nitric percloric extract, by gamma ray 
spectrometry. 

The behavior of common bean presented high variation 
among the three soils, for all the variables. There was no 
influence of treatments of iron and zinc on dry matter of 
above ground part and root and also on the weight and number 
of nodules. The rate of 3.0 ppm of iron decreased the 
capacity of nodules to fix atmospheric nitrogen in relation 
to rate of 1.5 ppm, while the rate of 5.0 ppm of zinc 

SUMMARY 

EFFECTS OF 5 9Fe, 6 5 Z n AND OF THREE SOIL TYPES ON DRY 
MATTER YIELD, CHEMICAL COMPOSITION AND NITROGEN 
FIXATION IN Phaseolus vulgaris L. cv. CARIOCA 

The aim of this work was to study in greenhouse 
conditions the effects of two levels of iron and zinc on 
yield and chemical composition of common bean (Phaseolus 
vulgaris L.) and on atmospheric nitrogen fixation, in three 
soils, classified as Terra Roxa Estruturada (TRE), Latossol 
Vermelho Escuro (LVE), and Podzolico Vermelho Amarelo (PVA). 
The coefficient of utilization of these micronutrients by 
this crop and its distribution in above-ground parts and 
roots were also assessed. 

The rates for iron were 1.5 and 3 . 0 ppm, and for zinc, 
2 . 5 and 5 . 0 ppm. It was applied 7 . 5 yCi of 5 9Fe/kg of soil 
with the lower rate of the stable iron, and 5 . 0 and 1 0 . 0 yCi 
of Zn/kg of soil in the pots corresponding to the lower and 
higher rate of the stable zinc, respectively. 

The plants were harveste at the age of 60 days and 
nitrogen, phosphorus, potassium, iron and zinc contents 
were determined. Immediately after harvest, symbiotic 
nitrogen fixation was assessed, using the acetylene reduction 
method. The detection of 5 9 F e and 6 5 z n radioactivity were 
carried out on nitric percloric extract, by gamma ray 
spectrometry. 

The behavior of common bean presented high variation 
among the three soils, for all the variables. There was no 
influence of treatments of iron and zinc on dry matter of 
above ground part and root and also on the weight and number 
of nodules. The rate of 3 . 0 ppm of iron decreased the 
capacity of nodules to fix atmospheric nitrogen in relation 
to rate of 1 .5 ppm, while the rate of 5 . 0 ppm of zinc 



increased this capacity, in relation to the rate of 2 . 5 ppm. 
There was significative effect of treatments on nitrogen, 
potassium and zinc contents in above ground part and on 
nitrogen and zinc contents in the root. 

The absorption of zinc from the fertilizer and the 
percentagem of zinc in the plant derived from fertilizer 
were diretly influenced by rate of zinc The higher 
coefficient of utilization of zinc from the fertilizer was 
4 . 0 % . 
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