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DINAMICA DO NITROGENIO NO SISTEMA SOLO-PLANTA NA CULTURA DE FEIJAQ
(Phaseolus vulgaris, L.), CULTIVAR CARIOCA

Segundo Sacramento Urquiaga Caballero

Paulo Leonel Libardi

Orientador

RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido num solo Oxic Paleudalf
(Terra Roxa Estruturada), localizado no campus da Escola Superior de Agri-
cultura "Luiz de Queiroz", Universidade de Sao Paulo, em Piracicaba. Seu
objetivo foi-o de estudar a dinamica do nitrogenio no sistema solo-planta

da cultura de feijao (Phaseolus vulgaris, L.), cultivar carioca.

Para isto, aplicou-se sulfato de amonio na dose de 42kg
N/ha, altamente enfiquecido em '°N (56,1117 de atomos de !SN), a fim de se
guir o caminhamento do N no perfil do solo e dentro da planta, em cinco é-
pocas de Aesenvolvimento da cultura (6; 26; 46; 66'e 86 dias apos a germi-
naggo). Os efeitos dos tratamentos (adubagao nitrogenada e epocas de amos
tragem) foram analisados estatisticamente, de acordo com o desenho comple-

tamente ao acaso, com tres repetigoes, em todos os parametros avaliados.
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Na planta avaliou-se a produgao de matéria seca e o nitrogenio proveniente
do solo e do fertilizante,acumulados pelos diferentes orgaos (raizes, ramos
+ folhas e vagens), nas diferenteg epocas de amostragem. No solo, avaliou-
se o nitrogenio total e o proveniente do fertilizante, nas diferentes cama-

das do perfil, nas cinco epocas do desenvolvimento da cultura.

Para estudar a mobilidade do nitrogenio na fase liquidadosg_
lo, instalaram-se 12 amostradores da solugao do solo, distribuidos nas pro-
fundidades de 45, 75, 105 e 135 cm. Todos estes aparelhos foram enterrados
a 20 cm da superfIcie_do solo, antes da implantagao da cultura. As anali-
ses da composigao isotopica do nitrogenio foram feitas empregando-se um es-

pectrometro de massa Atlas Variant, modelo CH-4.

Pelos resultados obtidos, concluiu-se que: a) a adubagao ni
trogenada aumentou significativamenfe a produgao da parte aerea (ramos +
folhas) (227), de vagéns (209%) e de graos (472,287) do feijoeiro; b) a a-
dubagao nitrogenada aumentou significativamente a quantidade de nitrogenio
absorvida pelas vagens (183,97)e graos (412,65%) da cultura; c) o acumulo
de matéria seca total e de nitrogenio absorvido aumentou significativamente
em cada‘época de desenvolvimento da cultura, sendo este acumulo sensivelmen
te maior no periodo de desenvolvimento das Qagens (66 D.A.G.); d) nacolhei
ta, as quantidades totais de nitrogenio extraido pela cultura foramde 81,40
kg N/ha na testemunha e 128,10 kg N/ha no tratamento adubado com N, sendo
exportadas'com os graos 16,4% e 53,467 respectivamente; e) a adubagao ni-
trogenada com(NH4)2804 favoreceu a assimilagao do c;lcio e cobre pela plan-
ta; estes elementos limitaram o crescimento e absorgao de nitrogenio na tes

temunha, sendo o nitrogenio nativo nao limitante a cultura; f) a porcenta-
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gem de nitrogenio na planta proveniente do fertilizante variou sensivelmen
te (p = 0,05) entre as epocas de desenvolvimento das plantas, mas nao va-
riou (p = 0,05) dentro de cada epoca em todos os orgaos avaliados da cul
tura; g) a porcentagem maxima de nitrogenio na planta proveniente do fer-
tilizante, 27,33% (31,87 kg N/ha), e a eficiencia maxima de utilizagao do
, fertilizan;e nitrogenado, 75,887% ocorreram aos 66 D.A.G., coincidindo
com o estadio de maior desenvolvimento das vagens; h) a quantidade de ni-
trogenio nos graos proveniente do fertilizante foi de 16,338 kg/ha, sendo
sua eficiencia de utilizagao de 38,90%; 1) a variagao (p = 0,05) das quan-
tidades de nitrogenio contidas no perfil do solo foi sensivelmente maior
que a das extraidas pelas plantas, durante o desenvolvimento da cultura;
j) ao final da cultura, fiéaram no solo 9,174 kg/ha (21,84%) do nitrogenio,
proveniente do fertilizante, como efeito residual, sendo que mais de 867 fi
caram acumulados nas camadas superficiais (0-45 cm) do perfil do solo; 1)
na solugao do solo, a concentragao media de N total e a proveniente do fer
tilizante diminuiram marcadamente com a profundidade do solo, sendo que no
limite inferior do perfil (105/135 cm) a concentragao de N total (15 bpm)
e a do N proveniente do fertilizante (0,048 ppm) foram muito baixas; m)
pelo uso de um adubo altamente enriquecido em '°N (56,111%), pode-se conta
bilizar um maximo de 96,297 da quantidade dé nitrogenio fornecida ao siste

ma solo-planta.



DYNAMICS OF NITROGEN IN THE SOIL - PLANT SYSTEM
OF A BEAN (Phaseolus vulgaris, L.) CROP

Segundo Sacramento Urquiaga Caballero

Paulo Leonel Libardi

Adviser

SUMMARY

This work was conducted in an Oxic Paleudalf ("Terra Roxa
Estruturada") soil located at campus of "Escola Superiér de Agricultura
"Luiz de Queiroz", University of Sao Paulo, Piracicaba (SP), Brazil. Its
objective was to study the dynamics of nitrogen in the soil-plant system

of a bean (Phaseolus vulgaris, L.) crop, variety ''carioca'.

For this, ammonium sulphate, highly enriched with !°N
(56,111 Atom 7 15N), was applied at levels of O and 42 kg N.ha-l, in order
to follow the N movement in the soil profile and within the plant, in five
periods (6; 26; 46; 66 and 86 days after germination) of the cropping period.
In the plant, dry matter yield and nitrogen derived from soil and from
fertilizer were determined in roots, branches + leaves and pods, in the five
periods. In the soil, determinations of total N and nitrogen derived from

fertilizer were made in five soil layers of soil profile also in the five



periods.

In order to study the mobility of N in liquid phase of soil,
12 soil solution extractors were installed in the depths of 45; 75; 105 and
135 cm. All the instruments were buried 20 cm below the soil surface
several days before sowing. Isotope composition analysés were made by means

of a mass spectrometer Atlas Variant, model CH-4,.

From the results, the following conclusions could be obtained:

a) nitrogen fertilization increased significantly the aereal part (branches +
leaves) yield (227), the pod yield (209%) and the grain yield (472.287%) of
bean crop; b) nitrogen fertilization also increased significantly the amount
of N absorbed by pods (183.9%) and grains (412.65Z)of the crop; c¢) the
amounts of total dry matter and N absorbed increased significantly in each
period of the cropping period, being markedly higher in the pod formation
period (66 days after germination); d) at harvest, total amounts of N

« extracted by the crop were of 128.10 kg N.ha_l in the nitrogen treatment
“and 81.40 kg N.ha“1 in the control, being exported with grains 53.467 and
16.47, respectively; e) ammonium sulphate fertilization facilitated the
assimilation by the plant of calcium and copper from the soil; these elements
limited the plant growth and the N absorption in the control (the native
nitrogen was not limitative for the crop); £f) the porcentage of nitrogen

in the plant derived from fertilizer varied markedly (P = 0,05) between
periods of the cropping period, but did not vary (P = 0,05) in each period
for all plant organs studied; g) the maximum porcentage of N in the plant
derived from fertilizer (27,33 Z) and the maximum N fertilizer use
-efficiency (75.887%) ocurred 66 days after germination; h) the amount of N

in grains derived from fertilizer was 16.34 kg.ha-l and its use efficiency



- XA~

38.90%; 1) the nitrogen amount variation in the soil profile was markedly
higher than the variation of the N amount extracted by plants, during the
cropping period; Jj) at the end of the cropping period, 9.17 kg.ha-1 of N
derived from fertilizer remained in the soil as residual effect, mainly
(86%) in the soil surface layer (0-45 cm); k) the mean concentration of
total N and N derived from fertilizer in soil solution decreased markedly
with soil depth, being very small (15 and 0.048 ppm, respectively) at depth
105/135 cm; 1) by using fertilizer highly enriched in '°N (56,111 Atom %
15N) it was possible to count a maximﬁm of 96.297 of the N amount furnished

to the soil-plant system.



1. INTRODUGAO

Na America Latina, o feijao e a soja sao, dentre as legumino
sas, culturas de grande importancia na alimentagao humana. No Brasil, esta
importancia recai sobre o feijao e o arroz, que constituem a base do ali-

mento do povo.

A produgao brasileira de feijao esta praticamente estabiliza
da, enquanto que a populagao nacional (120 milhoes de habitantes) cresce a

uma taxa de 2,7% ao ano. Esta situagao esta levando o pais a umaperda cres

cente de divisas.

Para incrementar a produgao de culturas, como o feijao, o u-
so intensivo de fertilizantes esta sendo cada vez mais necessario. Porem,
devido ao seu alto custo, deve-se racionalizar seu uso. Alemdo custo icres-
cente dos fertilizantes, problemas de poluigao dos meios naturais tambem po

" dem surgir, pelo seu manejo inadequado.

0 feijao, leguminosa de alto potencial em fixagao biologica

de nitrogenio no tropico latino-americano, ainda nao esta dando os resulta-
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dos esperados como a soja, porquanto a adubagao nitrogenada se torna neces

saria para a produgao economica desta cultura.

Dentre os nutrientes minerais no Brasil, o nitrogenio & o de
maior uso, por sua baixa disponibilidade no solo e alta demanda pelas cul-
turas. Por outro lado, devido a sua alta mobilidade no solo, pode che-

gar rapidamente ao lengol freatico, poluindo as aguas subterraneas.

0 objetivo deste trabalho é estudar a dinamica do nitroge-
nio no sistema solo-planta da cultura de feijao (Phaseolus vulgaris, L.),
através da avaliacao do balanco e da eficiencia de utilizacao deste nutri-

. ente em cinco épocas do ciclo da cultura.



2. REVISRO DE LITERATURA

0 nitrogenio & um elemento nutriente de vital importancia
aos organismos. Embora seja o mais abundante na atmosfera (= 90000 ton/ha
de superficie), e frequentemente o que mais limita a produgao das cultu-
ras agricolas de clima temperado e tropical, pelo fato de, na forma gaso-
sa, nao ser disponivel para as plantas, com excegao de algumas leguminosas
associadas a certos microorganismos (BRILL, 1977; EPéTEIN, 1975; GROSS

BRAUN, 1981; SANCHEZ, 1976; WEBSTER e WILSON, 1966).

Enquanto que nos ecossistemas naturais o balango dos nutri-
entes minerais se encontra em equilibrio, nos ecossistemas agricolas os nu
trientes altamente moveis e labeis sao perdidos, muitas vezes em escala ca
tastrofica, como tem sido observado apos a derrubada de florestds para ex-
ploragao agricola (LIKENS et alii, 1970; NYE e GREENLAND, 1960; SANCHEZ,
1976). SfOUT e BURAU (1967) consideram que a propria preparagao (aragao)
do solo nativo para uma cultura pode causar grandes perdas, especialmente
de nitrato, devido a rapida oxidagao da materia organica acelerada por es-

ta pratica.
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Frente as constantes perdas do nitrogenio, alem de outros
nutrientes, nos sistemas solo-planta da agricultura, o uso de fertili-
zantes e crescente e, em muitas situagoes, podem poluir as 3guas naturais.
Estudos que procuram avaliar o movimento de N—NO3 no perfil de solo e tam-
beém suas perdas por lixiviagao, tem sido realizados por numerosos pesquisa
dores (LUDWICK et aliz, 1976; NELSON, 1972; RAWITZ et alii, 1975 e VIETS,
1970); entretanto, de acordo com RAWITZ et alii (1975), e necessario ter,
em primeiro lugar, informagao ou conhecimento da interacao entre os diver-
sos fatores envolvidos no balango do nitrogenio num ecossistema para, alem

de otimizar a produtividade, diminuir os riscos de poluigao.

" 2.1. Elementos do Balango de Nitrogenio no Sistema Solo-Planta

Como em qualquer balango de massa, o balango do nitrogenio
no sistema solo-planta de uma cultura & a contabilizagao das entradas e sa
idas do nutriente num dado volume de solo (que deve englobar todo seu sis-
tema radicular), num determinado intervalo de tempo. Se a quantidade de
N que entra (Ne).no volume de solo num periodo t, -t for maior do que a
quantidade de N que sai (NS), durante o mesmo periodo, o saldo sera positi
vo, e, se sair mais do que entrar, negativo. Este saldo de Nno solo &

obtido pela variagao da armazenagem de nitrogenio (AN) no perfil do solo

durante o periodo considerado, isto e,

AN

(]
Z
!
=4
11}
z
i
z

2 1 e s B ¢ 9

sendo N1 = armazenagem de N no instante t1 (inicio do periodo) e N2 = arma



zenagem de N no instante t, (fim do periodo).

2

A quantidade de nitrogenio que entra no sistema pode ser a
partir de fertilizantes e/ou adubos verdes (Nf), fixagao biologica (Nfb),
por chuvas (Nch)' A quantidade de nitrogenio que sai pode ser por lixi-
viagao (Nl), por "runoff" ou deflGvio superficial (Nd)’ por volatilizagao

(Nv) e pela colheita (Nc). Portanto:

2.1.1. Ganho de Nitrogenio

2.1.1.1. Fertilizagao Nitrogenada (Nf)

As quantidades de N aplicados as culturas dependem do teor
de N mineral que o solo pode propordionar no periodo da cultura e,da exi-

.

gencia das culturas.

MALAVOLTA (1981) considera que a adubagao deve ser igual a
diferenga entre a exiggnéia da cultura e o fornecimento pelo solo, multi-
plicada por um coeficiente K (maior ou iguél a 1), que e fungao do adubo
considerado nas condigoes de solo e clima e da propria planta; K e, pois,
uma medida da eficiencia de utilizagao do nutriente pela planta. Salienta,

ainda, que o objetivo e obter as maiores produgoes ou qualidades dos produ

tos Pe].OS menores custos.

Com referencia ao teor de nitrogenio que o solo pode pro-
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porcionar as culturas, deve-se considerar que a matéria organica e a prin-
cipal fonte de N no solo, sendo aproximadamente 57 desta (BREMNER, 1965a;
CHENG, 1977). Do total de N no solo, normalmente mais de 857 (FASSBENDER,
1975) ou 987 (BREMNER, 1965a) encontra-se na forma organica, e o teor des-

ta € muito variavel.

Para que o N-organico possa ser utilizado pelas plantas,tem
que sofrer o processo de &ineralizagao a forma amoniacal (N—NHA) e nitrica
(N-N03), principalmente. A mineralizagao consiste de uma série de pro-
cessos consequentes da atividade microbiana, a qual € fortemente afetada
pelo clima (temperatura, umidade), solo (pH, aeragao, conteudo e tipo de
coloides minerais, disponibilidade de nutrientes, relagao C/N, etc.), na-
tureza do substrato organico e sistema de cultivo (BARTHOLOMEW,1975;FASS—‘
BENDER, 1975; JENNY e RAUCHAUDHURI, 1960; NYE e GREENLAND, 1969; RUSSELL,
1973; SANCHEZ, 1976). Assim, dada a variabilidade de fatores que afetam
a mineralizacao, as taxas sao baixas e muito variaveis. Por exemplo: ape-
nas 1 a 2% do N-organico total do solo & mineralizado anualmente nas areas
de clima temperado. Nas areas de clima tropical Umido, a informagao e mui
to limitada, mas ao que parece, a contribuicao para as plantas é baixa por

causa da alta pluviosidade (VAN RAIJ, 1981).

Nas areas de clima semi-arido, com agricultura irrigada, en
contra-se boa correlagao entre o teor de nitrogenio mineral e o crescimen-
to das pléntas. Nestas areas, como nas grandes planicies como no ocidente
" norte-americano, o teor de nitratos & considerado como um importante para-
metro para determinar as necessidades de fertilizante nitrogenado para as

culturas. Mas o teor de nitrato nao so provem da mineralizagao da materia
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organica, mas tambem dos efeitos residuais cujos niveis variam amplamente,
tanto em superficie como em profundidade, como relatam numerosos autores (é
DRIANO et alit, 1972; GILES et alii, 1975; HERRON et alii, 1968e 1971; LUD-
WICK et aliZ, 1976 e 1977; SIMS e JACKSON, 1971; VERDADE, 1951). Contudo,
LUDWICK et alii (1976) chamam a atencgao de que esta bem reconhecido que as

»recomendagaes de adubagao baseadas no teor de N-NO_ pode ser de alto risco,

3
uma vez que os niveis de nitrato podem mudar rapidamente, tanto atraves de
varias transformagoes como por sua alta mobilidade no perfil do solo, estan

do sujeito a perdas. VAN RAIJ (1981) considera que a analise de N-NO., nos

3
primeiros 60 cm de solo, além de outras informagoes como a mineralizagao mé

dia esperada, para prever as necessidades de adubos,poderia ser uma alterna

tiva possivel para o Brasil, principalmente na regiao tropical de inverna,

seco.

Por outro lado, nas areas de clima tropical Gmido, nao se
" encontra uma boa correlagao entre o teor de N-organico do solo e as respos-
tas das culturas, devido, provavelmente, a intensa lixiviagao do solo pelas
fortes chuvas. Observa-se que em muitas destas areas, nos meses de reduzi
da precipitagao (ou veranicos), onde alem das elevadas temperaturas do solo
que provocam uma ésterilizagao parcial, tem-se acumulo de produtos nitrifi-
caveis, ocasionando, quando do inicio da época de chuvas; acumulo de nitra-
tos, que logo se perdem por lixiviagao, quando a maioria das culturas ainda
nao tem um.sistema radicular bem desenvolvido, capaz de aproveitar o nitra-
to produzido (FASSBENDER, 1975; GREENLAND, 1958; LEAL e ALVAHYDO,1961; MA-

LAVOLTA, 1976; SANCHEZ, 1976; VAN WAMBEKE, 1974; VERDADE, 1951).

No Brasil, para avaliar a disponibilidade de N do solo, con-
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sidera-se uma mineralizagao média da materia organica frequentemente admi-

tida como sendo 27 ao ano. No passado, se considerava o nitrogenio to-

tal dos solos (VAN RAIJ, 1981).

No que diz respeito as necessidades de nitrogenio pelas cul
turas, fator que influi tambem na determinagaokdas necessidades de fertili
zantes, considera-se que estao relacionadas com a velocidade de crescimen-
to das plantas (o que varia com a especie e variedade) e com o tamanho das
colheitas; dependem tambem de fatores do clima (luz, temperatura, chuva,

etc.) e do nivel de tecnologia (COOKE, 1981; MALAVOLTA, 1981;SANCHEZ, 1976).

MALAVOLTA (1981) e SANCHEZ (1976) apresentam tabelas das e-
xigencias (extragao e expoftagao) de nitrogenio pelas principais culturas
tropicais, nas quais se observa a influencia das variaveis acima, princi-
palmente o efeito do tamanho da colheita. Assim, por exemplo, para colhei
tas de 0,5 a 1 ton/ha de graos de leguminosas (feijao, soja ou amendoim),
sip necessarios de 30 a 50 kg N/ha no produto colhido. Porém, para produ-
goes muito maiores, estes valores podem chegar a 100 ou 150 kg N/ha, sem
se considerar ainda o nitrogéenio necessario na produgao dos restos das cul

turas.

No Brasil, VAN RAIJ (1981) menciona que, nao havendo crité-
rio eficiente para discriminar respostas de culturas a adubagao nitrogena-
da, optou-se, para muitas culturas, o uso das curvas de resposta meédias pa

. -~ . . - - . . -~ .
ra nitrogenio, com as quais e possivel determinar doses mais economicas a

aplicar.

No mundo, o nivel de desenvolvimento da agricultura esta in
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fluindo significativamente nas quantidades de fertilizante aplicadas por ha.
Assim, em FAO (1972), citado por COOKE (198l), reporta-se que o maior uso
de fertilizantes esta restrito as areas desenvolvidas, as quais usam 6,5

vezes a quantidade usada por hectare nas areas em desenvolvimento.

2.1.1.2. Fixagao Biologica (Ngp)

A semelhanga do que ocorre nas regioes temperadas, a fixa-
cao biologica constitui uma das principais formas de adigao de nitrogenio
aos sistemas solo-planta dos ecossistemas tropicais, tanto florestais como

-
agricolas.

EPSTEIN (1975) e POSTGATE e HILL (1979) apresentam uma rela,
cao dos diferentes sistemas biologicos fixadores de nitrogenio que ocorrem
na natureza: os microorganismos fixadores (bactériag’, algas verde-azuis,

fungos e actinomicetos), cujo denominador comum & apre€sentar a N, -ase (en-

2
zima fixadora do N2), encontram-se relacionadas as plantas, desde associa-
coes simbioticas (formagao de nodulos ou nao) até de vida livre na rizosfe

ra, passando pelas associagoes menos intimas,como sao as formadas por bac-

terias e algas nas superficies foliares de arvores, fetos, etc.

Dentro dos diferentes sistemas biologicos fixadores de N, a
associag;o leguminosa-Rhizobium ¢ considerada como a mais eficiente, tanto
nas areas florestais e, quase exclusivdmente, nas culturas anuais (SANCHEZ,
1976). HENZEL e NORRIS (1962) reportam que estas associagoes contribuem,
em geral, com 16 a 500 kg N/ha.ano. Esta ampla variagao depende, em gran-

de parte, da metodologia e“das condigoes nas quais se fez a avaliagao. SAN
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CHEZ (1976) complementa dizendo que as quantidades fixadas, na maioria dos
casos, estao muito abaixo do esperado, especialmente nas areas tropicais.
Isto pode ser devido ao baixo teor de P e Ca e ao alto teor de elementos
toxicos, como Al, na maioria dos solos. Salienta, ainda, este autor, que
o feijao (Phaseolus vulgaris, L.), na Ameérica Latina, fixa muito pouco N,

particularmente por causa de sua pobre nodulagao.

Nos ultimos sete anos, tem-se registrado evidencias de fixa
cao simbiotica em gramineas tropicais. DOBEREINER e DAY (1975a e 1975b) en
contraram esta nova associagao simbiotica (nao nodulante) entre algumas va
riedades do capim pangola (Digitaria decumbens) e a bacteria Spirillum li-
poferum (agora Azospirillum sp), associagao restrita, ao que parece, segun
do os autores, as gramineas com sistema fotossintetico C~4. Esta associa-
¢ao, os mesmos autores a registram para algumas variedades de Paspalum no—
tatwn com Azotobacter paspali. Nestas associagoes, embora a fixagao ocor-
ra na riéosfera, foi considerada simbiotica porque o N foi absorvido dire-
témente pelas plantas e nao foi liberadé ao solo. Extrapolando os dados
de laboratorio e de casa de vegetagﬁo, a fixagao por este mecanismo pode
ser da ordem de 1 kg N/ha.dia. Recentemente, MATSUI et qliz (1981) avalia
ram a fixagao deAN na cultura de cana-de~aglcar em campo, em condigoes nor
mais de cultivo,com uso de !°N, estimand& que a fixagaoAcontribuiu com 177

do total de nitrogenio extraido pela cultura.

Outra associagao simbidotica de relevante importancia & a A-
2olla-Anabaena, que € muito usada, na pratica, no sul da Asia, como meiode
adicionar N em ambientes alagados, principalmente na lavoura de arroz. Sob

condigoes de campo, sao registrados valores de fixagao de 62 a 125 kg N/
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ha.ano (RUSCHEL, 1979).

Com relagao a fixagao assimbiotica de N no sistema solo-
planta, as mais importantes sao as que ocorrem no solo e na rizosfera; os
microorganismos responsaveis sao as algas azuis-verdes (em ambientes muito
tmidos) e diversas especies de bacterias dos generos Azotobacter e Beije-
" rinckia (RUSCHEL, 1979; RUSSEL, 1973; SANCHEZ, 1976). LUND (1967) e SINGH
(1961) afirmam que as alg;s filamentosas verde-azuis sao de grande impor-—
tancia para a economia de nitrogenio na cultura de arroz no oriente. SAN-
CHEZ (1976) complementa que a contribuicao destas sao de 14 a 70 kg N/ha.

ano no arroz inundado; para outras culturas, seu significado e minimo.

No Brasil, existem muitos autores (DOBEREINER, 1968; DaBE—.
REINER et aliz, 1972; DOBEREINER e DAY, 1975b; NEYRA, 1978; NEYRA e DOBE-
REINER, 1977; RUSCHEL_et aliZ, 1975 e 1978; SANCHEZ, 1976) que tem traba-
lhado com fixagao assimbiotica na rizosfera, os quais encontraram numero-
sas bactérias de vida livre, principalmente Azotobacter, Beijerinckia e Der
zria na rizosfera de cana-de-agucar, arroz e varias gramineas tropicais, co
mo Pennisetum purpurewn, Panicum maximum e, principalmente, Paspalum nota-
tun. Observaram que a especie vegetal influi decididamente no desenvolvi-
mento destes microorganismos, chegando a constituir uma forma de '"fixagao
simbiotica", visto que a superficie radicular destas gramineas parece ser
um ambienée particularmente favoravel para o desenvolvimento destas bacte-
rias. Exfrapolando resultados de laboratorio, o Azotobacter paspali pode
fixar,na rizosfera de Paspalum notatum, quantidades maiores de 90 kg N/ha.
ano em condigoes otimas. No entanto, as quantidades fixadas nas areas a-

gricolas por estes sistemas assimbioticos, sao, em geral, bastante baixas
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(10 kg N/ha.ano).

Os fatores nutricionais podem afetar a fixagao de N na asso
ciagao leguminosa-Rhizobiwn por tres vias: podem atuar diretamente na ini-
ciagao e desenvolvimento dos nddulos, podem influenciar a eficiencia dasim
biose e podem exercer um papel essencial no metabolismo ou crescimento do
hospedeiro; independente da simbiose. Os nutrientes atuam em um ou mais
dos mecanismos mencionados, entretanto, o exito depende da disponibilidade
e do balango adequado dos nutrientes nas tres vias. Fatores nutricionais
desfavoraveis podem ter efeitos adversos. Por exemplo: a deficiéncia de Fe
e Mo no sistema fixador das bacterias, a deficiencia de Ca, P e B, o exces
so de Al, Mn, a falta de aeragao na morfologia radicular do hospedeiro, as
sim como altos niveis de N combinado, reduzem significativamente a fixaggo‘
de N, (ANDREW, 1978; EPSTEIN, 1975; FRANCO, 1978; NUTMAN, 1975; RUSSELL,

1973).

Na maioria das areas tropicais, os solos apresentam condi-

goes nutricionais adversas a fixagao biologica de N., as quais podem ser

23
as responsaveis pela baixa fixagao de N2 nas leguminosas anuais, como o fei
joeiro, justificando o uso de adubos nitrogenados nesta cultura (SANCHEZ,
1976). DOBEREINER (1978) afirma que, no Estado do Rio de Janeiro, mais de
887 dos solos sao deficientes em molibdenio, e considera isto como a prin
cipal causa da baixa fixagao de N2 e baixa produgao do feijoeiro, pois, com
a suplementagao de Mo e P, o feijoeiro-Rhizobiwn fixou todo o N necessario

para produzir 3000 kg de grao/ha, ou seja, 5 vezes a media nacional do

Brasil.

Em resumo: de acordo com SANCHEZ (1976), a adigao de N, at-
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mosférico ao sistema solo-planta pode ser, em geral, tao pouco como & e nao
mais que 50 kg N/ha em culturas anuais; porém, nas florestas tropicais, a

fixacao pode variar de 46 a 147 kg N/ha.

2.1.1.3. Nitrogenio Incorporado pelas Chuvas (Nch)

Nas areas tropicais umidas, longe das areas industriais, al
guns nutrientes sao incorborados ao sistema solo-planta pelas chuvas. Sao
transportados pelos ventos, ou como finas cinzas da combustao da floresta
(Shifting cultivation) ou como poeira dos desertos (NYE e GREENLAND, 1960;
SANCHEZ, 1976). COOKE (1981) informa que nas areas maritimas industriais,
tais como na Inglaterra e America do Norte, as aguas de chuva contem apre-
ciaveis quantidades de nutrientes, alguns deles fornecidos pelos mares, cgt
mo aerosol, outros pela combustao dos combustiveis fosseis, que contribuem
com N e S a atmosfera; outros ainda fazem parte do ciclo terrestre, onde

a poeira levada pelo ar e,mais tarde, depositada no solo pela chuva.

Nestas condigoes, a composigao da chuva varia de lugar para
lugar. Assim, COOKE (1981) informa que ha diferenga entre a area industri
al da Inglaterra, onde o N incorporado € de 17 kg N/ha.ano, e o norte da
Australia, onde seu valor varia de 1,2 a 1,5 kg N/ha.ano. Kass e Drosdoff
(1970), citados por SANCHEZ (1976), informam que, para cinco diferentes e-
cossistemas, incluindo agricolas e florestais, a contribuigao por chuva e
poeira € da ordem de 4 a 8 kg N/ha.ano. Estes dados sao semelhantes aos
ae Erickson (1952), citado por NYE e GREENLAND (1960), que, reunindo nume-
rosas estimativas do N (N-NO

3 e N—NHA) que cai com a chuva nas regioes tro

picais, concluiram que a contribuigao média e da ordem de 8 kg N/ha.ano
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(7 1b/acre.ano). De acordo com SANCHEZ (1976), estes valores,relativamen-
te altos, ocorrem especialmente em areas de intensa atividade elétrica

(raios) da atmosfera.

2.1.2. Perdas de Nitrogenio

2.1.2.1. Movimento do N no Perfil do Solo e Perdas por Lixi

viagao (N])

0 nitrogeénio no solo sofre uma série de transformagoes, sen

do,das formas minerais, o N--NO3 a mais aproveitada pelas plantas.

+ .. -
4 ¢ N-NOZ) e, no entanto, normal,

Este anion (e as vezes N-NH
mente, pouco retido pelos coloides do solo, ficando livre na solugao do so
lo e sujeito ao movimento da agua no perfil. Desta maneira, pode se per
der com a agua de drenagem (lixiviacgao), diminuindo a fertilidade do solo,
aumentando, consequentemente, os custos de producao pelo maior uso de adu-
bos, e poluindo as aguas naturais (nao poluidas) cada vez mais limitadas.
As quantidades de N-NOE no perfil,susceptiveis a perda, sao muito varia-
veis no espago e no tempo, dependendo da quantidade de N adicionado, da ta
xa de mineralizagao do N-nativo, da remogao pelas colheitas, do sistema de
manejo do solo, do tipo de cultura e do volume de agua drenada, fatores es
tes afetados significativamente pelas propriedades do solo (capacidade de
troca isﬁica, textura, estrutura, matéria organica, etc.) e pelo clima (pre
cipitagao, principalmente) (BARTHOLOMEW, 1971; BIGGAR e NIELSEN, 1976; BIG-

GAR, 1978; BRINK e JOHANSSON, 1980; CARVELLO et aliz, 1976; EPSTEIN, 1975;

KINJO e PRATT, 1971; LUDWICK et alii, 1976 e 1977; LUND et alii, 1974; ME-
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KARU e UEHARA, 1972; NIELSEN et ali<, 1973; REICHARDT, 1976; ROSE, 1980).

WILD (1972), estudando o movimento de N—NO; num Alfiéol bem
agregado do norte da Nigeria, encontrou que este ion descia a uma taxa de
0,5 mm/mm de chuva, a qual & consideravelmente baixa em comparagao com oS
resultados ehcontrados por TERRY e MCCANTS (1970), de 1 a 5 mm/mm de chuva
em solos arenosos da Carolina do Norte. A aparente diferenga na mobilida-
de do N-N0; pode dever-se ao diferente grau de agregagao, pois, de acordo

com SANCHEZ (1976), o movimento da agua ocorre, principalmente, nos macro-

poros e muito pouco nos microporos, que estao, em maioria, nos agregados.

No que diz ;espeito ao efeito da textura, PRATT et alzz
(1980), trabalhando com solos de diferentes texturas, encontraram que o VO
lume da agua drenada, concentragaq de N-NOS e as perdas deste anion por 1i
xiviagao e outras peFdas nao computadas foram significativamente relaciona
das com os tratamentos de irrigacao e caracteristicas do perfil, especial-
mente a condutividade hidraulica saturada. As perdas foram significativa-
mente reduzidas nos solos franco-argilo-limosos, em contraste com os fran-
co-arenosos. SATIRIOU e KORTE (1980) avaliaram, durante quatro anos, o ba
lango e destino da ureia (CO(ISNHZ)Z) num solo arenoso, com e‘sem aplica-
¢ao de materia organica, e em outro limoso, em diferentes culturas, encon-
trando que o N aplicado diminuia linearmente com a profundidade no solo a-
renoso e exponencialmente no solo limoso. A aplicacao de matéria organica
nao influiu na perda e a eficiencia de utilizacao do fertilizante foi mai-
or no solo arenoso.

As perdas do N-NO, tambem sao afetadas pelo tipo de adubo

3
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usado, outros nutrientes aplicados e reagao natural do solo. Assim, YOUNG-
DAHL et aliZ (1980), num estudo para avaliar a perda potencial da ureia
(CO(ISNHZ)Z) de diferentes granulagoes, em solos de diferentes texturas, e
com taxas de percolagao de 0-20 mm/dia, determinaram que, nas taxas de mo-
derada a alta percolagao, especialmente em solos com CTC baixa, as perdas
por lixiviagao da uréia supergranulada pode ser total. Poréem, nosolo fran
co-limoso, a analise de !'°N revelou que a planta (arroz) recuperou do fer-
tilizante supergranulado mais de 63%, com uma percolagao de 4,4 mm/dia, e
s0 57 na taxa de 18,3 mm/dia. A perda com uréia supergranulada foi sempre
menor que com OS outros aduboé testados. Em Sri Lanka, GOLDEN (1980) rela
ta que, normalmente, se aplicam 200 kg N/ha na cultura de cha, e que a efi
ciencia vai de 30 a 50% nestas condigoes. Ele estudou a nitrificagao do
(NH4)2804 e o movimenté de N—NO;, depois de aplicar 3N, 2P e 3K, e encon-
trou que o KCl diminuiu a nitrifiéagio e a perda do N-NOE. Alem disso,
observou que este Qnion desceu no perfil ate perto de 40 cm dentro de dois
meses e que o nivel de N-NOS na solugao dd solo resultou em 160 ppm a20 cm
no tratamento de 300 kg N/ha. Assim mesmo, grandes quantidades de calcio
tambem foram solubilizados, possivelmente pela acidez, produto da minerali
zagao do (NH4)2804 aplicado. THENABADU (1980) encontrou que a lixiviagao

de N-NO3 esteve associada ao pH do solo, sendo maior no pH neutro.

Nas areas aridas ou semi-aridas, sob irrigagao controlada, o
N mineral tende a acumular-se no perfil do solo. LUDWICK et aliz (1976)
encontraram que o teor de N—NOE nos 300 cm do perfil de solo que estudaram,

foram fortemente influenciados pelos niveis de N e regimes de irrigagao

aplicados. As maiores acumulagoes foram associadas as duas taxas mais al-
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tas de N e aos dois mais baixos regimes de irrigagao. O teor de N-NO} di-
minuiu com a profundidade e ficaram evidentes os efeitos residuais das fer

3

rigadas da parte central de Washington e encontraram que nos 180 cm do per

tilizagoes. JAMES et alii (1968) estudaram o teor de N-NO, em 45 areas ir
fil se acumularam de 35 a 750 kg N/ha. Stewart et aliZ (1967), citados por
LUDWICK et ali?z (1976), afirmam que a concentragao de N-Nog nos primeiros

30 cm, de 30 areas irrigadas do Colorado, cultivadas entre outras cultu-

ras, com alfafa (Medicago sativa, L.), variou de 0 a mais de 1400 kg/ha.

0 tipo de cultura tambem influi no movimento do N no perfil
e nas perdas, sendo as de alta produgao de biomassa e de maior sistema ra-
dicular as mais importantes. Assim, BRINK e JOHANSSON (1980) consideram
que as culturas de cobertura reduzem as perdas por lixiviacgao, uma vez que
absorvem o N mineral e o imobiliza na biomassa vegetal. COOKE (1981) faz
referencia a trabalhos em que as perdas de ions soluveis (NO_, cl e SOZZ)
foram muito menores (2 a 5 vezes) nas éramfneas que nos campos araveis,com
igual fertilizagao; além disso, encontraram-se efeitos muito diferentes en
tre especies. Assim, as perdas em graminea Panicwn foram muito menores
que em leguminosa Stylosanthes, e na cultura de bananeira, as perdas sao
maiores que nas culturas herbaceas, por absorver poucos nutrientes.

Paré melhor entendimento do movimento do N-NO3 no solo, es-
tao se desenvolvendo solugoes numéricas e analiticas de equagoes simples,
baseadas‘na conservagao de massa,ou equagoes mais complexas. A lixivi
agao de N-NO3 envolve processos de fluxo de massa no solo devido ao movi-

mento da agua (as vezes chamado convexao) e dispersao hidrodinamica.

A difusao e, portanto, tambem outra causa do espalhamento, poréem, de
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muito pouco significado no tempo da cultura (CAMERON e WILD, 1980; FRISSEL
e VAN VEEN, 1980; NIELSEN et alii, 1980; PRATT et alii, 1978; ROSE,. 1980;

SCOTTER et alii, 1978).

Amostragem e analise do material do solo abaixo da zona ra-
dicular de areas de drenagem livre tem sido usadas por numerosos pesquisa-
dores (ADRIANO et aliZ, 1972; BIGGAR et alii, 1975; FRIED et aliz, 1976; LA
RUE et alii, 1968; LIBARDI e RﬁICHARDT, 1978; LIBARDI et aliZ, 1981; LUND
et alii, 1974; LUDWICK et aliZ, 1976 e 1977; PRATT et alii, 1972; REICHARDT

et alit, 1979) para medir as concentragoes de N-NO, e estimar as quantida-

3
des deste nutriente lixiviado do perfil do solo. Alguns tem usado amos-

tras do solo e outros da solugao ou agua de drenagem.

Em nosso meio, LIBARDI e REICHARDT (1978), ao estudar o des
tino da ureia-!°N (120 kg N/ha), ;plicada a uma cultura de feijao '"cario-
ca", num solo Oxic Péleudalf (Terra Roxa Estruturada), encontraram que, du
rante a cultura, foram perdidos 6,72 kg/ha no total (N do fertilizante + N
do solo), considerando para este fim 90 cm de profundidade como limite in-
ferior da exploragao radicular. As perdas por lixiviagao foram contabili-
zadas ﬁelas analises de amostras da solugEo do solo. Porem, ﬁo mesmo solo,
MEIRELLES et alzi (1980), aplicando sulfato de amonio-!°N (100 kg N/ha) ao
feijoeiro "rosinha", encontraram que as perdas por lixiviagao a mais de 120
cm foram, no total, de 15 kg N/ha, sendo 1,35 kg de N proveniente do ferti

lizante.

REICHARDT et ali? (1979), também em Piracicaba, estudaram a
dinamica do nitrogenio (80 kg N/ha, (ISNHA)ZSOQ) aplicado a uma cultura de

milho, num Latossolo Vermelho Escuro, fase arenosa. Encontraram que, du-
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rante a cultura, foram lixiviados, aproximadamente, 9,2 kg N/ha, sendo 0,4

kg/ha do adubo aplicado, considerando como profundidade limite 120 cm. As

perdas também foram contabilizadas por analise de amostras da solugao do

solo a essa profundidade.

Nos estudos para avaliar as perdas por lixiviagao, uma das

dificuldades esta em definir a profundidade ou limite inferior do solo, u-
-~

ma vez que, em solos bem estruturados, as ralzes podem penetrar e absorver

nutrientes a grandes profundidades. ANDERSON et aliz (1972) encontraram

que a beterraba (Beta vulgaris) pode absorver o 15N—NOS localizado a 135

cm de profundidade. LUDWICK et aliz (1976) observaram que o milho utili-

N-NO
zou 3

a mais de 120 cm de profundidade.

3

pecialmente dos tropicos umidos, nos ultimos anos tem se intensificado os

Por outro lado, dada a evidente perda de N-NO, nos solos, es
estudos do controle quimico da nitrificacao dos adubos nitrogenados, visto
que muitas plantas, como as gramineas, produzem excregoes radiculares que

controlam a nitrificacao e, assim, pode-se diminuir as perdas doN-—NO3 (GAs

SER, 1970; KORTE, 1980).

2.1.2.2. Perdas por Erosao e Defluvio Superficial (Ng)

A camada superficial do solo e, normalmente, a mais rica em
nutrientes e a que se apresenta com as melhores condigoes para o crescimen
to das plantas. Por esse motivo, sua perda pode, muitas vezes, levar abai
xas na fertilidade do solo e, consequentemente, na produtividaderdas cultu
ras, além da poluigao das aguas naturais de superficie. Nas areas tropi-

cais, a erosao hidrica € a mais importante. E fortemente afetada pelas
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condigoes de clima, solo, relevo, cobertura vegetal e manejo das culturas
(AINA et alii, 1979; BERTIONI et alii, 1972 e 1975; DE BOODT et aliz,1979,
DE MEESTER et alii, 1979; FELIPE-MORALES et aliZ, 1979;  JUNGERIUS, 1975;

KANDIAH e ZINGG, 1940).

Assim, como sao diferentes os fatores que afetam '"run-off"
e, portanto, a erosao, as informagaes sobre perdas sao tambem de muita va-
riagao. POPENOE (1957), trabalhando em solos derivados de cinzas vulcani-
cas da Guatemala, eﬁcontrou erosao muito baixa em éampo limpo com alta de-
clividade, o que foi atribuido a baixa densidade global do solo ou a sua
alta porosidade. SUAREZ DE CASTRO (1957), na Colombia, trabalhando com An
depts, encontrou que o defluvio superficial diminuiu com a limpeza do solo;
este fenomeno, ele atribuiu ao aumento na permeabilidade do solo, devido a
queimada. A limpeza do solo, entretanto, na maioria dos casos, favorece
grandes perdas de solo. Assim, FELIPE-MORALES (1978), trabalhando com qua
tro sistemas de cultivo na serra e na selva alta do Perd, encontrou que as
" perdas variaram de 2 a 5 ton/ha.ano na serra e de 2 a 15 ton/ha.ano na sel
va. LAL et ali? (1974 e 1975) informam que, na Nigeria, quantidades gran-
des de solo e nutrientes sao perdidas por deflivio superficial e erosao
quando os Alfisols de camada superficial arenosa estao sem cobertura. Nes
tas condigaes, as perdas de solo podem chégar ate 115 ton/ha.ano, a produ-
gao é reduzida a menos de 507 e a fertilizagao adicional nao corrige asper
das por erosao, pois as raizes, ao chegar a camada argilosa, nao podem se
desenvolver. Entao, o efeito da fertilizagao ou corregao depende do ti-

po de solo.

No Brasil, BERTONI et aliZ (1972), estudando as perdas de
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solo num Latossolo beo, com declive de 9 a 127 e chuva de 1300 mm/ano, e
com diferentes culturas, encontraram perdas de 0,9; 3,4; 7 e 27t/
ha.ano para cafe, mandioca, batéta-doce e algodao, respectivamente. Poste
riormente, estes mesmos autores (BERTONI et alii, 1975) informaram os limi
tes de perdas de varios solos tropicais do Brasil, sendo de 2 a 7 ¢t/ha.
ano para o Litossol, 5 a 13 t/ha. ano paraoPodzolico e 12 a 16 t/ ha.
ano para o Latossolo Vermelho Escuro. Estes valores sao relativamente bai

X0os, mas, com o tempo, podem chegar a ser significativos.

A cobertura vegetal, normalmente, € de grande importancia
no controle da erosao. Assim, sabe—se que nas florestas, o defluvio super
ficial e a érosao sao quase imperceptiveis na maioria dos solos (NYE e
GREENLAND, 1960; KANDIAH, 1979; SANCHEZ, 1976). VICENT-CHANDLER et aliz
(1974) avaliaram as perdas por erosao de um Oxisol e Ultisol de Porto Rico,
as quais variaram de- 27 t/ha.ano nasvéreas com culturas anuais a 1,5 t/
ha.ano nas areas com pastagem fortemente fertilizadas. Nos cafezais, ao
que parece, as perdas sao grandes, como relatam SUAREZ DE CASTRO e RODRI-
GUEZ (1962) Que; na Colombia, encontraram perdas ao redor de 860 t/ha.ano

em solos com 227 de declive e 2550 mm de precipitagao/ano.

Ao que parece, a erosao nem sempre € a principal causa da
pobreza dos solos tropicais. A esse respeito, NYE e GREENLAND (1960) in-
formam que, num solo florestal sob cultivo, a maior concentragao de nutri-
entes esta nos primeiros 7,5 cm do solo, e a perda € minima, desde que nao
haja muita perturbagao pelo cultivo. No entanto, mesmo com as praticas
normais de cultivo, as perdas por erosao durante tres anos de cultivo nao

excederiam a 125 t/ha, desde que as declividades sejam menores que 107.
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Assim, as perdas seriam quase 1/10 da camada superficial fertil (7,5 cm)
que, em poucos periodos de cultivo, tem pouco efeito na disponibilidade de
nutrientes no solo superficial. Evidentemente, isto nao pode ser conside-
rado como a maior responsavel pelo rapido decréscimo da fertilidade, exce-

to onde.ocorra erosao catastrofica.

Recentemente, DE BOODT et alzz (1979) avaliaram, em labora-
torio, as perdas por erosao e escoamento superficial de tres nutrientes
(NPK) aplicados em frés niveis num Oxisol da Taradja (Indonesia), com uma
intensidade de précipitagao de 60 mm/hora, durante duas horas. Encontraram
que, quando os fertilizantes foram incorporados ao solo, o defldvio super-
ficial e o teor de sedimento foram muito mais baixos e o volume de agua per
cqlada, maior. Desta forma, a simples mistura do adubo na superficie do
solo diminuiu drasticamente as perdas de nutrientes pela erosao. As per-
das de nutrientes foram proporcionais as taxas aplicadas e o nitrogenio
foi o nutriente menos perdido pela erosao, devido a sua alta mobilidade
com a agua percélada para as camadas mais profundas do perfil. O mesmo nao
ocorreu com o K e o P, pelo fato destes elementos.ficarem em maior propor-
gao adsorvidos ou "fixados" na superficie do solo, expostos a erosao. 0
uso de agregantes artificiais (Polyacrilamide) na superficie do solo dimi-

nuiu as perdas de N, P e K de 20, 20 e 10‘vezes, respectivamente.

Em resumo, os nutrientes moveis no solo (NOS, so:, Ccl7) se

perdem muito pouco por erosao ou defluvio superficial.

2.1.2.3. Perdas de N por Volatilizagao (NV)

Estas perdas sao mais significativas em condigoes redutoras
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que ocorrem em solos de ma drenagem ou saturados de agua. Sob cultivos
normais, as perdas de N para a atmosfera da-se na forma de amSnia(NH3).
A volatilizacao da amonia ocorre com alta probabilidade quando o adubo &
aplicado em superficie (cobertura) e depende da natureza do proprio ferti-
lizante, da CIC, do pH, do teor de matéria organica e de outras proprieda-
des do solo, da umidade e da temperatura, principalmente. Os outros fato-
res sao: uniformidade da superficie, movimento do ar, presenca de carbona-
tos, tamanho do granulo do adubo e o tempo decorrido entre a aplicagéo e a
chuva seguinte ou a eventual incorporagao do produto no solo (CLARK et aliz,
1960; ENO e BLUE, 1957; ERNST e MASSEY, 1960; GASSER, 1964; MALAVOLTA, 1981;

MEYER et alii, 1961; MURPHY, 1979).

No caso da ureia, a primeira transformagao que sofre e a hi

drolise, formando carbonato de amonio (NH4)2CO Este processo e realiza-

3°
do pela urease, enzima de alta atividade nos solos com alto teor de C—orgé
nico ou alta CIC (em solos sob gramineas e florestas, especialmente). 0

(NH, ) ,CO.,, por ser de baixa estabilidade, decompoe-se rapidamente em meio
472773

umido, segundo a seguinte reagao:

HZO 1 T
(NHA)ZCOB + Z,NH3 + CO2 + HZO

A hidrolise da uréia independe do pH do solo e sua mistura
na parte superficial do solo, ao contrario do sulfato de amonio, nem sem-

pre diminui a perda de amonia, especialmente em meios alcalinos (GASSER,

1964; TERMAN, 1979).

GASSER (1964) informa que, em solos ligeiramente acidos ou
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neutros, a hidrolise da uréia pode elevar o pH do meio e favorecer o acimu
lo de NOZ’ o qual, em elevada concentragao, favorece a produgao de compos-

tos nitrogenados volateis (NO,, NO), sujeitos a perdas. Este mecanismo de

2)
perda parece ser mais facil de ocorrer com ureia do que com sais amonia-
cais. Por outro lado, salienta que o incremento do pH pela hidrolise, em

solos acidos, favorece a nitrificacao do amonio, sendo mais rapida no amo-

nio derivado da ureia do que o derivado do sulfato de amonio.

Em solos calcarios ou que receberam calagem pesada, & comum
a perda de NH3, mas as quantidades variam com o tipo de adubo nitrogenado
aplicado. Assim, de acordo com MALAVOLTA (1981) e TERMAN (1979), nos adu-

bos amoniacais o anion complementar tem grande influencia na perda de NH

3
Destaca-se a seguinte sequencia de perdas de NHB: ureia > sulfato de a-
monio > fosfato diamonico = nitrato de amonio > fosfato monoamoni-

co. As perdas aumentam com a diminuigao da solubilidade dos produtos da
reagao do adubo com o solo. Desta forma, as perdas menores, verificadas
quando se aplicou fosfato monoamonico e polifosfato em cobertura, foram ex
plicadas pela formagao de produtos estaveis: Ca(NHa)Z(HPOQ)2 . H,0 e

2

Ca(NH4)2P207 'HZO’ respectivamente.

No Brasil, ANJOS e TEDESCO (1976) estudaram a volatilizagao
de amonia proveniente da ureia e do sulfato de amonio em solos cultivados
do Rio Grande do Sul. A perda foi maior no caso da ureia, variando de 12
a 307; pdrém, no caso do sulfato de amonio, as perdas variaram entre 0,5 e
1,17. Em solo coberto com pastagem, a volatilizacao da ureia correspondeu

a 14-267 do N aplicado,e em solo descoberto variou entre 22 e 277%.

Meelu e Gill, citados por MALAVOLTA (1981), atribufranlabai
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xa eficiencia da uréia como fonte de N para o trigo, a perda da amonia por

volatilizagao, devido a sua aplicacao em cobertura.

LIBARDI e REICHARDT (1978), num estudo para avaliar o desti
no da u;éia, CO(ISNHZ)Z, aplicada a cultura de feijao, num solo Oxic Paleu
dalf (Terra Roxa Estruturada), encontraram que as perdas por volatilizagao
do adubo aplicado (enterrado na parte superficial do solo) foram insigni-

ficantes.

Em resumo, de acordo com TERMAN (1979), as perdas de N —NH3
sao, praticamente, eliminadas,kem solos acidos quando se colocam os adubos
nitrogenados a, pelo menos, 5 cm de profundidade. As aplicagoes em super-
ficie (cobertura) correm aito risco de perdas, especialmente em solos de
béixa CTC, alto pH e baixa umidade. Nos solos alcalinos, a colocagao do a

dubo abaixo da superficie, reduz, mas nao elimina as perdas do nitrogenio

(N—NHB).

2.1.2.4. Extragﬁo e Exportagao de Nittogénio pelas Colhei-

tas (NC)

De acordo com AMARAL et alzz (1980) e MALAVOLTA (1981), a
"extragao" significa a quantidade total do elemento acumulada na planta in
teira, e "exportagao" corresponde a fragao do total contida no produto co-

lhido. Normalmente, o nao exportado fica no campo como residuo da colhei-

ta.

Tal como se mencionou no item 2.1.1.l.as necessidades de ni

trogenio pelas culturas estao muito relacionadas com a especie vegetal (ou
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variedade) e afetadas por fatores do clima e nivel de tecnologia que reper

cutem decididamente no tamanho da colheita (ou produto exportado).

Analisando as informagoes de MALAVOLTA (1981) e  SANCHEZ
(1976), sobre extragao e exportacao de nutrientes pelas principais cultu-
ras tropicais, destaca-se que cada tonelada de grao de milho, arroz, trigo

e sorgo produzida, a '

'perda" do N do solo varia entre 20 a 25 kg N/ha, sen
do, normalmente, o milho e o sorgo os melhores '"exportadores" de N, por

suas altas produgoes. No caso dos tuberculos e raizes, as exportagoes de

nitrogenio variam entre 3,8 a 5,4 kg N/ t. Com as leguminosas de grao,
as'berdaé‘variam de 32 a AOEZN/C, e com as gfamineas forrageiras as
exportacoes sao de 10 a 14 kg N/t. 0 cafe e o cacaueiro exportam nos
frutos ao redor de 17 e 20 kg N/ t, respectivamente. A cultura de ca-

na-de-aglcar exporta praticamente todo o N extraido (0,8 a 1,3 kg N/g),
ja que os restos dos colmos sao eliminados durante a queima. O N con-
tido nos residuos das colheitas, com excegEoAdas gramineas forrageiras e
da cana—de-agﬁcér,.normalmente corresponde a 1,5 vezes o N exportado pelas

colheitas.

De acordo com MALAVOLTA (1981), uma proporgao ﬁuito grande
do N extraido €& exportada como produto colhido, o que parece ser uma carac
teristica comum dos macronutrientes anionicos (N, P, S). Com os macronu-
trientes‘catianicos (K, Ca, Mg), a maior parte do extraido permanece nos

restos da cultura.

Em muitas situagoes, como na colheita manual do feijoeiro
e outras culturas, as quantidades de nutrientes exportadas correspondem as

extraidas, esgotando mais rapidamente o solo (GALLO e MIYASAKA, 1961).
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Pelo fato de a extracao dos elementos do solo variar com o
desenvolvimento das culturas, € importante conhecer a cinetica das necessi
dades ou a marcha de absorgao do N (e dos demais elementos) para a adequa-
da fertilizacao, no que diz respeito ao tempo ou época e a forma de apli-
car o adubo mais convenientemente, para garantir a maior eficiencia de seu
aproveitamento (CALVACHE, 1981; GALLO e MIYASAKA, 1961; HAAG e MALAVOLTA,

1967; MALAVOLTA, 1981; MIKKELSEN e PATRICK, 1968; SAYRE, 1948).

Com respeito a marcha de absorgao de N e a exigencia do fei
joeiro por este nutriente, GALLO e MIYASAKA (1961) encontraram que a maxi-
ma absorgio-de N pela planta ocorre durante o periodo critico de crescimen
to das sementes, quando se intensifica a produgao de carboidratos. Por
este motivo, sugerem que aplicagoes tardias de N seriam convenientes, pois’
a adubagao nao interfere na fixagao simbiotica do N. Ao que tudo indica,
no entanto, a adubagao & necessaria, uma vez que a fixacao simbiotica de N
nao € suficiente para suprir a necessidade nutricional da planta. Assim
mesmo, informam que as vagens e as sementes apresentaram, durante o ciclo,
maior concentragao de N, P, K e S que no resto da cultura, e que a defici-
encia de P no solo afetou a absorgao do nitrogenio. Os rendimentos varia-

ram de 570 a 870 kg grao/ha, exportando de 20 a 60 kg N/ha.

HAAG e MALAVOLTA (1967) estudaram a marcha de absorgao dos
macronutrientes essenciais pela variedade chumbinho opaco, encontrando que
o cresciﬁento ate os 20 dias foi bastante lento, intensificando-se aos 30
dias, e o maximo foi alcancado aos 50 dias de idade, sendo o N, o K e
o Ca absorvidos até os 50 dias apos a germinagao. A extraggo de N foi de

201,2 kg N/ha para uma ﬁrodugao de 500 kg grao/ha e uma exportagao de 14,3
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kg N/ha.

MEIRELLES et alii (1980), usando sulfato de amonio (100 kg
N/ha) marcado com !°N, com a cultivar rosinha, mostraram que a absorgao ma-
xima de N pela planta ocorreu aos 60 dias apos a germinagao, mas omaximo de
eficiencia de uso do fertilizante (30%) ocorreu aos 45 dias apos a germina-
gao, sugerindo que, apos estes dias, nao e conveniente a aplicagao de N.
NEPTUNE e MURAOKA (1978), trabalhando com ureia marcada com lsN, na varieda
de carioca, tambem encontraram seu melhor aproveitamento (11,24-35,7Z do nu
triente fornecido) antes ou durante a floragao. Poréem, MASCARENHAS et alii
(1966) e KORNELIUS et alii (1976) nao éncontraram diferengas para doses e é

pocas de aplicagao de nitrogenio sobre a produgao de feij’éo..

Recentemente, AMARAL et alii (1980) estudaramas exigencias dos
macronutrientes principais de 90 variedades comerciais de feijaoem solugoes
nutritivas, de cuja extrapolacao para ha (250000 plantas), chegaram a determi
nar o potencial de colheita, variando de menos de 500 para 5000 kg grao/ha. A
. extracao de N varioude 50 a 425 kg N/ha e a exportagao como grao, de 25 a 907
do total. Em 78 das variedades, entre elas chumbinho e carioca, a exigencia
de N mostrada foi da ordemde 200 a 250 kg N/ha, e a exportagao correspondeu a
150-200 kg N/ha. Os resultados destes ultimos autores explicam, emparte, as
hipoteses de que a baixa produgao media nacional de feijao (em torno de 600 kg
grao/ha) possa ser devida as seguintes causas: 1) pequeno potencial de co-
lheitados‘cultivares; 2) efeitos desfavoraveis do meio (baixa fertilidade do
solo, condigaes adversas do clima, praticas culturais inadequadas, inciden-
cia de pragase moléstias ) e 3) combinagoes das duas causas anteriores. Pode

riam tambem explicar os diferentes resultados encontrados nestacultura, que

podem, também, ser estendidos a outras plantas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. 0 Local

A presente pesquisa foi desenvolvida em area representativa
do municipio de Piracicaba. O campo experimental localiza-se junto ao Pos
to Agrometeorologico do Departamento de Fisica e Meteorologia da Escola Su
perior de Agricultura "Luiz de Queiroz", cujas coordenadas geograficas sao
22°42'30" de latitude sul, e 47°38'00" de longitude oeste. A altitude e

de 580 m acima do nivel do mar.

As normais meteorologicas que caracterizam a area experimen

tal sao: 1247,1 mm.ano 1 de precipitaggo pluviometrica, 20,80C de tempera-
- .. . . . -1 .

tura media, 697 de umidade relativa do ar, 2,5 m.seg = de velocidade do

vento, e 6 horas.dia_1 de insolagao (CERVELLINI et aliz, 1973).

.~ o .. ~ ..
As variagoes da temperatura ( C), precipitagao (mm),irriga-
gao (mm) e da evapotranspiraggo potencial (mm), durante o desenvolvimento

da cultura, no presente experimento, sao apresentadas na Figura 1.



-30-

*(*11 ‘spapbina snjoasvyd) oel1s3 °p BANIIND BP OJUSWTIATOAUSSIP O 23UBIND

¢(d1d) TeIous3od onmuﬂmmcmuuoam\,m Bp 9 omwmwﬂuuﬂ “omUmuHmHuwua ¢(0.) ®anjeaosdwal ep OMmeum> - 1 V4N913

homoﬁ_?_.qz SN3OVA 30 OYIVWHOI ~ oysvyold OAILVLIIOD3A OLN3NWIOS3YD ono«z_zzuo_
A Pmm: oHINe OHNAT OlVW RIEER]
o ¢ g g2 oz gl Q! [ os $; (] -1 ol o€

Ittt 3

R it RPN 1]

ovJvelyyl

01
0y3v11dioayd

(wwj 24 (v 3SSV70 3NONVL )dl3 ——

)
t
1
i
t
i
!

1
i
i
i

dl3

YRININ Dol

YNIXYN el

{ww) "ot4y) No did34d



_31-

3.2. 0 Solo
3.2.1. Classificagao

0 solo, no qual foi feita a presente pesquisa, foi identifi
cado como Terra Roxa Estruturada (TRE) pela Comissao de Solos do Servigo
Nacional de Pesquisa Agronomica-M.A. (1960). De acordo com RANZANI et qlii
(1966), o solo da area experimental pertence a séerie "Luiz de Queiroz" e,
pelo sistema americano de classificagao (uUspA, 1975), esta dentro da or-

dem dos Alfisols, sendo, mais precisamente, um Paleudalf oxico.

E, pois, um Alfisol com horizonte B textural desenvolvido,
caracterizando-se por ser a caolinita o mineral de argila predominante na

fraggo argila isenta de oxidos de ferro livre (MARCOS, 1971; MONIZ e JACK-
SON, 1967).

A Terra Roxa Estruturada representa cerca de 1,17 dos solos
do Estado de Sao Paulo, e cerca de 6,17 das areas do municipio de Piraci

caba (RANZANI et-alfi, 1966) .

3.2.2. Caracterizagao Fisica

Para minimizar ao maximo a variabilidade espacial natural
das caracteristicas fisicas dos solos (NIELSEN et aqlii, 1963; REICHARDT et
alit, 1976), suas determinagoes foram feitas em amostras tomadas omais ppé

. - .
ximo posslvel da parcela experimental.

Assim, de uma trincheira aberta perto da parcela experimen-

tal, foram retiradas amostras com estrutura indeformada a cada 15 cm de pro



=32~

fundidade,ate 120 cm, com 10 repetigoes, para determinar a densidade glo-
bal do solo (g.cm-3), pelo método do anel volumetrico (BUCKMAN e BRADY,
1969). O conhecimento desta caracteristica ao longo do perfil dosolo foi
necessario para melhor estimar a massa de solo contida em cada uma de suas

camadas e de algumas caracteristicas que dela dependem.

Para a analise da composig¢ao granulométrica nas diferentes
camadas do perfil do solo; foram coletadas amostras de cada camada, nas quais
foram feitas as determinagoes pelo método da pipeta, descrito por KILMER e
ALEXANDER (1949). A distribuigao por tamanho de particulas e a classifi-
cacao textural foi feita de acordo com o sistema do Departamento de Agri-

cultura dos Estados Unidos da Ameérica do Norte (BUCKMAN e BRADY, 1969).

Estes resultados sao apresentados na Tabela 1, onde se obser
va que o solo e argiloso e que na fragao argila da camada superficial (0-
15 cm), mais de 50% destas particulas foram dispersas em agua, do que se de
duz dever estar o pH acima do ponto de carga zero, favorecendo uma malor
densidade de cargas negativas e, desta forma, uma alta retencao (baixa lixi

.~ - . . +
viagao) dos cations fornecidos (NH,, por exemplo).

3.2.3. Caracterizacao Quimica

No presente estudo, tambem foram determinadas algumas carac-—
p -~ . - . - . -~ . .
teristicas quimicas ou fisico-quimicas do solo, em amostras das diferentes
camadas do perfil, antes da semeadura, para determinar necessidades nutrici

onais ou corretivas para o estabelecimento da cultura.
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A reagao do solo (pH) foi determinada potenciometricamente
em suspensgo (1:1) de solo com agua; & carbono organico, pelo metodo de
Walkley e Black, como descrito por JACKSON (1976); o N total, pelo metodo
semi-micro-Kjeldahl, descrito por BREMNER (1965a); fosforo solivel, pelo
metodo fotocolorimétrico apos extragao com HZSO4 0,05N; potassio e sodio
trocavel foram determinados por fotometria de chama, apos extraggo com so-
lugao de HC1 0,05N; calcio e magnesio trocaveis foram determinados por es
pectrometria de absorgao atomica apos extragao com uma solugao de KCl 1N;
o aluminio trocavel, por titulagao com solugao NaOH 0,02N, apos extragao
com solugao de KCl IN; e o hidrogenio titulavel,titulado com NaOH 0,02N, a
pos extragao com acetato de calcio 1N, ajustado a pH 7,0. A capacidade de
troca cationica efetiva resultou da soma dos cations trocaveis analisados.
Detalhes da metodologia das analises de fosforo soluvel e de cations troca

veis sao descritas por CATANI e JACINTHO (1974) e GLORIA et alii (1965).

Os resultados destas analises, sao apresentadas na Ta-

bela 1.

Da interpretaggo destes resultados, deduz-se que o solo a-
presenta reagao acida (pH < 5,6), com alta acidez trocavel, especialmente
na camada 15-30 cm, a qual pode dificultar o desenvolvimento da cultura,
afetando a nutrigao calcica. O teor de fosforo soluvel e medio, e o teor
de potassio trocavel foi alto. Das relagoes cationicas das bases (BUCKMAN
e BRADY, 1969), deduz-se que o solo pode se comportar como deficiente em
" calcio e magnesio na camada de 15-30 cm, embora seus teores sejam medios.
0 solo apresenta nas camadas superficiais (0-45 cm) teores medios em nitro

genio total, resultando em baixas relagaes C/N, uma vez que o solo apresen
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ta baixo teor em carbono organico. A baixa relagao C/N indica, de acordo
com MALAVOLTA (1976), uma alta mineralizagao do nitrogenio organico do so-

lo e muito baixa imobilizagao do nitrogenio aplicado.

Pelos resultados, recomenda-se aplicagaes de fosforo, usan-
do fontes calcicas, como por exemplo, superfosfato simples (18 2
PZOS’ 267 Ca0). Para a adubacao nitrogenada no feijoeiro (Phaseolus vulga

rits, L.), recomenda-se aplicagges medias deste nutriente (VIEIRA, 1974).

3.3. Parcela Experimental

A parcela experimental constou de uma area de 100 m2 (10m x

10m), na qual foi demarcada, na parte central, uma area de 5m x 5m, para

[y

plicagao do fertilizante nitrogenado (!°NH

1+

2SO , enriquecido com 56,111

4) 4
1,431 7% de atomos de !°N), para o estudo da dinamica do nitrogEnio-fertili
zante na planta e no solo, durante o desenvolvimento da cultura de feijao
(Phaseolus vulgaris, L.). A area ao redor da parte central da parcela foi

considerada como bordadura; nesta foi aplicada,como fonte de nitrogenio,

sulfato de amonio comercial nao enriquecido com '°N (0,365 % de atomos de

ISN).

A area que rodeava a parcela experimental foi  considerada

como testemunha para a adubagao nitrogenada.

A Figura 2 ilustra a distribuigao dos extratores de solugao
do solo, utilizados no presente experimento e a cabina de controle onde se

encontram (a) os tubos de ensaio que recebem as amostras de solugao, e (b)
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FIGURA 2 - Distribuigao dos extratores de solucao do solo na parcela ex-
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a bomba de vacuo para extragao da solugao.

3.4. Unidades Extratoras da Solugao do Solo

A fim de estudar o movimento de N na fase liquida no perfil
do solo, para estimar as perdas por drenagem, foram instalados 12 amostra-

dores de solugao do solo, em triplicata, nas profundidades 45, 75, 105 e

135 cm.

Os amostradores consistem de tubos de PVC, de diametro ex-
terno de 21 mm, e interno de 15 mm, e comprimento variavel, de acordo com
as profundidades desejadas. A parte inferior de cada tubo tem colada uma
capsula porosa de porcelana, e da parte superior saem dois tubos de "nylon"
de 2 mm de diametro interno: a) um parte internamente desde a capsulae sai
a 5 cm da parte superior do tubo de PVC (colocada a 20 cm abaixo da super-
ficie), ficando, portanto, 25 cm abaixo da superficie do solo e seguindo
nesta profundidade ate a cabina de controle, onde e conectado mediante uma
rolha de borracha a um tubo de ensaio, coletor de amostras; b) o outro ca
pilar de "nylon" sai do extremo superior do tubo de PVC e chega a uma 1li-
nha de vacuo comum a todos os extratores, que também, mediante um capilar,
chega até a cabina de controle, onde, por meio de uma rolha de borracha,

foi conectada a uma bomba de vacuo de capacidade de -1 bar.

Para a instalagao dos extratores da solugao do solo, reti-
rou-se a camada superficial de 25 cm do solo da area central (5m x 5m) da
parcela experimental e, apos, voltou-se o solo a sua posiggo original; 1is

to foi feito com a finalidade de facilitar as operagoes de cultivo e evi-
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tar o problema da infiltragao preferencial da agua pelas paredes dos tubos

de PVC destes instrumentos.

Maiores detalhes acerca destes instrumentos sao apresenta-

dos na Figura 3.

Na amostragem, foi feito vacuo de =750 mili-
bar, durante duas horas, a cada «cinco a oito ( depen-
dendo da umidade do solo), segundo a metodologia descrita ~por MEIRELLES
(1979), NIELSEN e BIGGAR (1976), REEVE e DOERING (1965) e REICHARDT et
alii (1977). Foi necessario o auxilio de tensiometros para determinar o
momento de amostragem, pols esta operagaosemprefoifeitaquand0(350102130cm
estava umido (potencial matricial maior de -0,75 bar). Com a aplicagao
do vacuo, a solugéo do solo entra dentro da capsula porosa, ao mesmo tempo
em que o tubo de ensaio e evacuado} Desconectando-se a fonte de vacuo (eg
trada de pressao atmdsférica), a solugao acumulada na capsula desloca-se
para o tubo de ensaio coletor, devido a diferenca de pressao entre a solu-

gao na capsula e o tubo de ensaio no momento da desconexao.

3.5, Cultura

A cultura utilizada foi o feijoeiro comum (Phaseolus vulga-—
ris, L.), cultivar carioca, a qual foi selecionada por sua precocidade (90
a 100 dias) e por ser geneticamente produtiva, relativamente tolerante as
flutuagses de temperatura e precipitaggo, e pouco susceptivel a algumas

moléstias comuns no estado de Sao Paulo (MIYASAKA et alii, s.d.p.).
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FIGURA 3 - Sistema de amostragem da solugao do solo.
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3.6. Adubagao

A adubagao foi feita de acordo com os resultados das anali-

ses do solo.

No que diz respeito ao nitrogenio, foram aplicados 42 kg N/
ha na forma de sulfato de amonio, sendo que o adubo aplicado na area cen-
tral (5m x 5m) da parcela- experimental tinha alta concentraggo em !°N
(56,476 * 1,431%7 de atomos de !°N), enquanto que o aplicado na area restan-
te, concentragao natural em !°N (0,3652 de atomos de 15N). A area ao-redor
da parcela experimental nao foi adubada com nitrogenio, pelo que foi consi-
derada como testemunha. O adubo empregado como fonte de N nao tem apresen-
tado diferengas em relagao aos outros adubos nitrogenados,em varios experi-

mentos feitos com o feijoeiro (MIYASAKA et alii, 1963; REIS et alii, 1972).

Com referencia a adubacgao fosfatada, aplicaram-se 150 kg

P205/ha, na forma de superfosfato simples (187 PZOS’ 26 % Ca0).

Nao foi feita adubagao potassica, porque o solo apresentou

alto teor deste nutriente (Ver Tabela 1B).

3.7. Delineamento Experimental

Os tratamentos basicos de adubagao foram dois: NP e e,

“alem disso, cinco epocas de amostragem (de plantas e solo) durante o desen

volvimento da cultura.

As epocas de amostragem foram: E

]
(o))
i
]
N
()]
t
1]
£
[enl

1 > By
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E, = 66 e E; = 86 dias apos a germinacao (D.A.G.).

Os efeitos destes tratamentos foram analisados estatistica-
mente, segundo o desenho completamente ao acaso, em arranjo fatorial, com

tres repeticoes (PIMENTEL GOMES, 1970).

3.8. Implantacao da Cultura

0 solo foi preparado da maneira convencional (araggo,gradei
gao, etc). A seguir, os sulcos foram demarcados, tal como se indica na Fi
gura 2. O espagamento utilizado foi de 0,40m entre linhas e 0,20m entre

covas (MIYASAKA et alii, s.d.p.; VIEIRA, 1974).

A semeadura fol feita no dia 03/04/1981, colocando-se qua-
tro sementes em cada cova, a 3 cm de profundidade. As sementes foram pre-
viamente tratadas, para prevenir o ataque de fungo. Seis dias apos a ger-

minagao, foi feito o desbaste, deixando-se apenas duas plantas por cova.

A adubagao fosfatada foi aplicada na semeadura, no fundo do
sulco, aproximadamente a 10 cm abaixo e 5 cm ao lado das sementes. Nesta

adubagao foi empregado superfosfato simpkes de calcio (18% P205).

No que diz respeito a adubacao nitrogenada, foi feita em
duas aplicagoes: os primeiros 1/3 da dose foram aplicados aos seis dias a-
pos a germinagao, no desbaste; os 2/3 restantes, aos 26 D.A.G. 0 fracio-
namento da adubagao nitrogenada foi feita com base nos resultados obtidos
por MASCARENHAS et alizi (1966); MEIRELLES et aliz (1980); MIYASAKA et al-

1727 (1963) e NEPTUNE e MURAOKA (1978). O adubo foi enterrado em sulcos de

5 em do nrafimdidade ahartac a 10 ~m Aa Tinha Aa wlantae
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Irrigacao suplementar foi necessaria. O momento da irriga-
gao era indicado por tensiometros auxiliares. Sua aplicagao foi por asper

sao controlada, quando a umidade do solo aos 30 cm de profundidade encon-

trava—-se com potencial matricial de -0,7 atm.

Controle entomologico so foi efetuado quando apareceram as
pragas Diabrotica e Afideos nos primeiros 20 dias da cultura. Aplicou-se

Folidol em duas ocasioes.

Nos primeiros 20 dias, a cultura apresentou, visivelmente,
deficiencia de manganes, dal terem sido feitas duas aplicagoes foliares de
MnSOa.HZO a 0,37. Isto foi suficiente para eliminar os sintomas dessa de-

ficiencia.

3.9. Analise do Material Vegetal
3.9.1. Preparagao das Amostras

Foram feitas amostragens de plantas (ou orgaos) de tres co-
vas cada vez, em cinco estadios da cultura. Estas amostras foram coleta-
das ao acaso, na parte central da parcela experimental e daquela considerg
da como testemunha. O material colhido foi inicialmente lavado com agua
de torneira, depois com solugao de HCl 0,02N e, finalmente, com agua desti
lada duas vezes. A seguir, os tecidos foram colocados em sacos de papel
e secado em estufa a 6OOC ate peso constante (48 horas). Apos, foram pesa

dos e moidos no moinho Wiley, ate passarem por peneira 60.

Nas amostras de plantas assim tratadas, foram feitas as ana
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lises de N total (NTP) e da composigao isotopica do nitrogenio.

3.9.2. Analise do Nitrogenio Total na Planta (NTP)

Estas analises foram feitas pelo metodo semi-microkjeldahl,
com digestao de 100 mg do material com solugao digestora de acido sulfdri-
co e posterior destilagao e titulagao com soda (NaOH), de acordo com a me-

todologia descrita por BREMNER (1965a).

As quantidades de nitrogenio total extraidas pelas plantas
(ou orgaos) (QNTP), nas diferentes epocas de seu desenvolvimento, foram cal

culadas pela seguinte expressao:

ZNTP x M.V.S.
QNTP = N € )
100

sendo: % NTP = porcentagem de nitrogenio total na planta;

M.V.S. = rendimento de material vegetal seco, em kg/ha.

3.9.3. Determinagao da Relagao Isotopica (!°N/'*N) na Planta

Para as analises da composigao isotopica do nitrogenio con-
tido nas amostras, estas foram processadas de acordo com o metodo de Dumas
modificado (PROKSCH, 1969), para produzir o N2, cuja composicao isotopica
foi determinada no espectrometro de massa Atlas-Variant, modelo CH-4, per-

tencente ao Centro de Energia Nuclear na Agricultura (USP).

Os resultados da composigao isotopica do N2 foram obtidos
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num diagrama de picos, correspondentes as correntes de ions de numero de

massa 28, 29 e 30:

+
128 (thll&N)

+
129 (ISNI‘ON)

+
130 (ISNISN)

Com as intensidades (I) dos picos (I = altura do pico em
mm x sensibilidade em volts), foram calculadas as concentragoes porcentu-

ais de atomos de 15N, de acordo com a seguinte equagao:

7 At SN = 28 30 x 100 e ()

2 128 + 2 129 + 2 130

A equagao (4) expressa a concentragao porcentual de atomos
de !°N em relacao ao total de atomos de N contido na amostra. Pode, tam-

bem, ser escrita da seguinte forma:

n9 atomos °N ‘
2 At 15N = x 100 ceree. (5)
n® atomos '“N + nQ atomos '°N

Desta forma, encontrou-se que a porcentagem de atomos de 15N nas amostras
de plantas sem adubagao nitrogenada (abundancia natural de ISN)  foi de

0,371 (+0,002) Z.

Calculos sobre a composicao isotopica de amostras de N po-
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dem ser vistos em detalhe em BREMNER (1965b) e TRIVELIN et alzz (1973).

3.9.4. Calculo do Nitrogenio na Planta Proveniente do Fertilizante

3.9.4.1. Teor de Nitrogenio na Planta Proveniente do Ferti-

lizante

A porcentagem de nitrogenio na planta (ou orgaos) provenien
te do fertilizante (% NPPF) foi determinada em quatro epocas do desenvol-

vimento da cultura.

Este parametro foi calculado através da seguinte equagao

(TRIVELIN et alii, 1973; VOSE, 1980):

%7 At.'°N em excesso na planta (ou orgaos)

%z NPPF = x 100 ceeees (6)
%2 At.'SN em excesso no fertilizante

onde: 7 At.!°N em excesso na planta = Z At.'°N na planta-abundancia natu-

ral de !'°N (0,371% At.'°N);

Z At.!°N em excesso no fertilizante %2 At.'°N no fertilizante-abun-

dancia natural de !°N (0,3657) .

56,4767 - 0,3657

56,111%.

A quantidade de nitrogenio na planta (ou orgaos) proveni-

ente do fertilizante (QNPPF) foi calculada através da seguinte equagao:

Z NPPF x QNTP
QNPPF = S @2
100
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onde: QNTP = quantidade de nitrogenio total, extraida pela planta (ou or-

gao), em kg/ha.

3.9.4.2. Eficiencia de Utilizagao do Fertilizante Nitrogena

do (EUFN)

A eficiencia de utilizagao do fertilizante nitrogenado pela
planta (ou orgaos) foi calculada nas cinco épocas do desenvolvimento da cul

‘tura, de acordo com a expressao seguinte:

QNPPF )
EUFN = x 100 B € -)
- QNA '

onde: QNPPF = quantidade de nitrogenio na planta proveniente do fertilizan
te, em kg/ha;

QNA = quantidade de nitrogenio aplicada a cultura, em kg/ha.

3.10. Dinamica do Nitrogenio no Perfil do Solo

3.10.1. Amostragem do Solo

As amostras de solo foram coletadas das camadas 0-15,15-30,
30-45, 45-60, 60-75, 75-90, 90-105 e 105-120 cm, nos mesmos dias e nos mes
mos lugares das amostragens das plantas, empregando um . trado de caneca, de
2,5 polegadas de diametro interno. A amostragem foi feita em triplicata,
para analise do teor (%) de nitrogenio total e da composigao isotopica

(PN -15N) do nitrogenio extraido.
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3.10.2. Analise do N Total no Solo

O teor (%) de N total no colo (NTS) foi determinado em dois
gramas de terra fina seca ao ar (TFSA), pelo método semi-microkjeldahl, de

acordo com a tecnica descrita por BREMNER (1965a).

A quantidade de nitrogenio total contida em cada camada do
perfil do solo (QNTS), em cada epoca de amostragem, foi calculada pela se-

guinte expressao:

%2 NTS x M.SOLO
QNTS = e, (9)
100

onde: 7 NTS = porcentagem de N total no solo;

M.SOLO = massa de solo contida em cada camada do perfil, em kg/ha.

3.10.3. Determinagao da Relagao Isotopica ('°N/!*N) do N no Solo

As analises da composigao isotSpicé (1*N-!5N) Jo nitrogénio
do solo foram feitas no destilado final obtido na determinagao do teor (%)

do nitrogenio total.

O processamento seguido nas amostras para a produgao de N2,
foi de acordo com o metodo de Rittenberg, citado por TRIVELIN etalii (1973);

a seguir, o processo foi similar ao utilizado para a analise das plantas.

Desta forma, a concentragio (%) de atomos de 5N no N do

solo foi calculada, tambem, pela equagao (4).
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Nas amostras de solo que nao tinham recebido adubo nitroge-
nado marcado, a porcentagem de atomos de *°N (abundancia natural de ISN)

teve um valor medio de 0,371 * 0,002 7.

3.10.4. Calculo do Nitrogenio no Solo Proveniente do Fertilizante

(NSPF)

A porcentagem de nitrogenio no solo proveniente do fertili-
zante (Z NSPF) foi determinada para as diferentes profundidades do perfil
do solo em quatro epocas de desenvolvimento da cultura. Este parametro

foi calculado atraves da seguinte expressao:

7 At.'5N em excesso no solo
Z NSPF

x 100 ceeeeses (10)
%7 At.!5N em excesso no fertilizante

sendo: % At.!°N em excesso no solo = Z At.'°N no solo-abundancia natural de

15N (0,3717 At.15N);

-

Z At.'°N no fertilizante-abun

]

Z At.!°N em excesso no fertilizante

dancia natural de !°N no fer-

tilizante (0,3657) =

56,4767 - 0,365%

56,1117%.

A quantidade de nitrogenio nas diversas profundidades do so
lo proveniente do fertilizante (QNSPF), foi calculada por
Z NSPF x QNTS

QNSPF = T ¢ B B
100
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onde os elementos desta expressao ja foram descritos anteriormente.

3.11. 0 Nitrogenio na Solugdo do Solo

A fim de se obter uma estimativa das possiveis perdas de ni
trogenio do perfil do solo por lixiviagao, avaliou-se a concentragao media
de nitrogenio total e proveniente do fertilizante nas amostras da solugao
do solo extraidas das profundidades de 45, 75, 90 e 105 cm. As amostras
foram acumuladas durante periodos de 20 dias (entre as épocas de amostra-
gem de plantas e solo), dando volumes de pelo menos 50 ml, quantidades ne-

cessarias para as analises mencionadas.

0 teor (ppm) de nitrogenio total na solugao do solo foi de-
terminado segundo o método de BREMNER (1965a), atraves do qual todo o ni-
trogenio combinado pfesente na solucao foi transformado (reduzido) a amo-
nia (N—NH3), usando liga Devarda, a qual era destilada pela agao do oOxido
de magnésio.‘ O'deétilado foi recebido em 5 ml de H,SO, O0,1Ne, ap65,titu1§

2774

do com NaOH 0,05N, para determinar a concentragao de N na amostra.

A solugao final do procedimento anterior foi empregada para
as analises da composigﬁo isotopica (!'*N-!°N) do N na solugao do solo, sen
do que para estas analises, as amostras foram processadas de acordo com o
metodo de Rittenberg, citado por TRIVELIN et ali? (1973). A composigao
isotopica (!*N-1°N) do N

) produzido, foi determinada por espectrometria de

massa, segundo a metodologia descrita por BREMNER (1965b).

A porcentagem de nitrogenio na solugao do solo proveniente
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do fertilizante (NSSPF) foi calculada pela seguinte equagao:

7 At.!5N em excesso ma solugao do solo
Z NSSPF = x 100 vees (12)

-

7 At.'5N em excesso no fertilizante

sendo: % At.!'°N em excesso na solugao do solo = 7 At.!'°N na solugao do so-

lo - abundancia natural de
5N na solugao do solo
(0,3717%) ;

% At.!°N em excesso no fertilizante = 56,1117 atomos de '°N.

3.12. Balango do Nitrogenio no Sistema Solo-Planta

No item 2.1 foram mencionados os elementos que influem no

balango de massa do nitrogenio no sistema solo-planta.

Para as condigoes do presente trabalho, alguns destes ele-
mentos podem nao ser considerados, por serem quantitativamente desprezi-
veis. Estes elementos sao: fixagao biologica do nitrogenio (Nfb)’ entrada

de N pelas chuvas (Nch)’ perdas por deflivio superficial (Nd) e volatiliza

cao do nitrogenio do sistema.

Em condigoes similares a presente pesquisa, LIBARDI e REI-
CHARDT (1978) encontraram que a fixagao simbiotica de nitrogenio no feijo
eiro foi desprezivel, devido ao teor médio do nitrogenio presente no solo

e a adubagao com este nutriente, que, segundo numerosos autores, reduzem a
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fixacao simbiotica de nitrogenio (ANDREW, 1978; EPSTEIN, 1975; NUTMAN, 1975

e RUSSEL, 1973). A fixagao assimbiotica de nitrogenio &, normalmente, mais

baixa.

A contribuigao das chuvas pode ser desprezada pelo fato de,
durante o desenvolvimento da cultura, elas terem tido pouco significado

(Figura 1).

As perdas de nitrogenio por defluvio superficial
tambem sao consideradas, praticamente, nulas nas condigaes da presente pes
quisa, visto que o solo tinha um declive menor que 37 e, nestas condigoes,
as perdas sao minimas durante o curto tempo da cultura (BERTONI et alit,
1972; NYE e GREENLAND, 1960). DE BOODT et alZzZ (1979) consideram que o
nitrogénio € o nutriente menos perdido por defluvio superficial, dado a sua

alta mobilidade no perfil do solo.

No que diz respeito as perdas por volatilizagao, estas po-
dem ser desprezadas, porque nao ocorreram no presente trabalho as condi-
gses necessarias para que estas perdas ocorram (GASSER, 1964; MALAVOLTA,

1981; TERMAN, 1979; WETSELAAR e FARQUHAR, 1980).

Desta forma, a equagao geral do balango de nitrogEnioru)sig

tema solo-planta (equagao 2), reduz-se para

AN = N - N - N B ¢ X< )

sendo: AN = variagao de armazenagem de N no perfil do solo durante a cul

tura;
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quantidade de nitrogenio aplicada;
quantidade extraida pela colheita;

quantidade de nitrogenio lixiviada.

realidade, a equagao (13) corresponde ao balango do ni-
como fertilizante (entrada ou ganho de N), estando impli
inicial do solo. Quando o fertilizante aplicado & marca

caso), pode-se fazer balangos independentes das fontes

de nitrogenio mencionadas.

3.13. Parametros Avaliados

3.13.1.Na

Planta

rendimento de materia seca nas diferentes partes da plan-
ta (kg/ha), em cinco epocas do desenvolvimento da  cul-

tura;

teor (Z) de nitrogenio na matéria seca, nas diferentes
partes da planta, em cinco epocas do desenvolvimento da

cultura;

quantidade de N total absorvido pelas diferentes partes
da planta (kg/ha), em cinco épocas do desenvolvimento da

cultura;

porcentagem de N nas diferentes partes da planta, prove-

niente do fertilizante, em quatro epocas do desenvolvimen



54—

to da cultura;

~ quantidade de N nas diferentes partes da planta, proveni-
ente do solo e do fertilizante (kg/ha), em quatro epocas

do desenvolvimento da cultura;

- eficiencia de utilizagao do fertilizante pelas diferentes

partes da planta (%), em quatro epocas do desenvolvimento

da cultura.

3.13.2. No Solo

- teor (%) de nitrogenio total no perfil do solo, em cinco

épocas do desenvolvimento da cultura;

- quantidade de nitrogenio total nas diferentes camadas do
perfil (kg/ha), em cinco epocas do desenvolvimento da cul

tura;

- quantidade de nitrogenio nas diferentes camadas doperfil,
proveniente do fertilizante aplicado (kg/ha), em quatro

epocas do desenvolvimento da cultura;

- concentragao de nitrogenio total e proveniente do fertili
zante na solugao do solo (ppm), em cinco epocas do desen-

volvimento da cultura.
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Rendimento de Materia Seca

Na Tabela 2 sao apresentados os resultados de rendiménto me-
dio (kg/ha) de matéeria seca dos diferentes orgaos do feijoeiro (Phaseolus
vulgaris; L.), em cinco epocas do desenvolvimento da cultura, em funcao da
adubagao nitrogenada (42 kg N/ha). Inclui-se o resumo das analises es-

tatisticas respectivas.

Observa-se que a adubagao nitrogenada foi altamente signifi-
cativa, aumentando o rendimento de todas as partes da planta, menos das rai
zes. OAincremento foi maior para as vagens, cujo rendimento variou, em mé-
dia (quarta e quinta épocas), de 614,58 kg/ha para 1898,54 kg/ha, resultan-
do um desvio porcentual relativo de 209%. Para a parte aerea (ramos+folhas),
este desvio foi da ordem de 227, variando de 1197,81 para 1462,08 kg/ha. De
duz-se, poftanto, que o efeito significativo (p = 0,01) do nitrogénioru)rez
dimento total encontrado, obedeceu fundamentalmente ao efeito desta aduba-

gao na produggo de vagens.

Houve tambem, como era de se esperar, efeito muito significa



TABELA 2 - Rendimento medio de matéeria seca (kg/ha) dos diferentes
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orgaos

do feijoeiro (Phaseolus vulgaris, L.), em cinco epocas da cultu
ra, por efeito da adubagao nitrogenada.

Rendimento
Epoca
P Orgao % do Total
(D.A.G.) NP P A'N Produzido
(kg/ha) (kg/ha) (%) NP p
E1 06 Total 45,14 45,14 - 1,08 1,96
E, 26 p.Aéread) 720,42 670, 83 7,39 17,25 29,20
Raizes 192,50 177,92 8,19 4,61 7,74
Total 912,92 848,75 7,56 21,86 36,94
E, 46 p.asrea’t 1714,17 1406,25 21,90 41,04 61,21
Raizes 284,17 283,33 0,30 6,80 12,33
Total 1998, 34 1689,58 18,27 47,84 73,54
E4 66 P.Aérea(l) 1729,50 1332,91 29,75 41,41 58,02
Raizes 284,60 277,92 2,40 6,81 12,10
Vagens 1589,58 593,75 167,72 38,06 25,84
Total 3603,68 2204,58 63,46 86,28 95,96
E, 86 p.Aérea’l)  1682,50 1381,25 21,81 40,28 60,12
Raizes 286,67 280,83 2,08 6,86 12,22
Vagens 2207,50 - 635,42 247,41 52,85 27,66
Total 4176 ,67 2297,50 81,79 100,00 100,00
Media Epocas Total P. Aérea Raizes Vagens
E 45, 14e - - -
E 880,83d 695,62b 185,21b -
E3 1844,17c 1561,04a 283,12a -
E 2904,17b 1531,25a 281,25a 1091,67b
E 3237,08a  1531,87a 283,75a 1421,46a
Media Adubagao
P 1417,11b 1197, 81b 255,00 614,58b
NP 2147,44a  1462,08a 261,67 1898, 54a
Teste F _ -
Adubagao (Ad) 417,54%% 41,63%% 2,04NS 3106, 45%%
Epoca (Ep) 1128,70%% 106, 72%% 109, 29%x 204 ,94%%
Ad x Ep 114,35%%* 3,33%* 0,43NS 156,43%%
DMS (Tukey 5%)
Epoca 169,03 165,87 188,90 -
Ad x Ep 239,04 234,58 - -
Coef. de Variagao (%) 5,49 7,54 4,42 3,18

(1) Ramos + Folhas; D.A.G. = Dias Apos a Germinagao;A'N

Incremento Por-

centual Devido ao N Aplicado; * e ** = significancia ao Nivel de 5 e 1%
de Probabilidade, Respectivamente; os valores seguidos da mesma letra nao
diferem estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade.
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tivo (p = 0,01) das épocas (E) de amostragem no crescimento vegetal. O ren
dimento de matéria seca total aumentou (p = 0,0l) em cada época, conforme
ocorreu o desenvolvimento da cul£ura. A parte aerea (ramos+folhas) e rai
zes alcancgaram o maximo rendimento aos 46 D.A.G. (E3), enquanto que as va-
gens, que se desenvolveram nas duas ultimas épocas (E4 e ES)’ aumentaram o
seu rendimento em 307 (de 1091,67 a 1421,46 kg/ha), contribuindo, desta for

ma, no aumento (p = 0,01) de materia seca total nestas ultimas amostragens.

Da analise estatistica, também se deduz que a interagao adu-
bagao x épocas de émostragem afetou significativamente a produgao de mate-
ria seca total (p = 0,01), tanto da parte aérea (ramos+folhas) (p = 0,05) ,
como das vagens (p = 0,01), porém nao para as raizes. Do desdobramento das
interagoes significativas (Tabela 15-18 do apendice), encontrou-se diferen-
cas significativas tanto para épocas dentro das adubagoes como para aduba-
coes dentro das épocas. Explicitando estas interacoes, deduz-se que, em ge
ral, a adubagao nitrogenada (NP) de acordo com o acumulo de matéria seca,
atrasou o desenvolvimento da cultura (embora o rendimento foi maior). As-—
sim, aos 46 D.A.G. (E3), enquanto o tratamento controle (P) tinha acumula-
do 73,54% de sua materia seca total, o tratamento com NP acumulara somente
47,87 de seu total. Aos 66 D.A.G., quando o controle chegava a seu rendi-

mento maximo, com 95,96% do total, o tratamento com N tinha acumulado 86,287

do total.

Na Tabela 3, sao apresentados os rendimentos de vagens e graos
na colheita da cultura (E5 = 86 D.A.G.), onde se observa que a adubagao ni-

trogenada incrementou a produgao de graos em 472,287, isto €, a  produgao

em graos com 147 de umidade variou de 296,4 (testemunha) para 1696,23 kg/
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TABELA 3 - Rendimentos medios de matéria seca (kg/ha) das vagens (casca e
graos) do feijoeiro (Phaseolus vulgaris, L.) na colheita da cul

tura, com e sem adubagao nitrogenada.

A'N % do Total
Vagem NP P 9
g (%)
NP P
Casca 719,58 375,42 91,67 32,6 59,1
Grao 1487,92(1) 260,00(2) 472,28 67,4 40,9
Total 2207,50 635,42 247,41 100,0 100,0

A'N = incremento porcentual por efeito da adubagao nitrogenada

(1) e (2) = corfegpondem a 1696,23 e 296,4 kg/ha de rendimento comercial
de grao (147 de umidade)
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ha (com adubo nitrogenado). Nas vagens, a casca correspondeu a 59,17 no con
trole e a 32,6% no tratamento com nitrogenio, porquanto a adubagao nitroge-
nada influiu mais significativamente na formagao das sementes. Os rendimen
tos alcangados com adubagao nitrogenada corresponderam a mais do dobro da

media nacional, que & de 600 kg de graos/ha (EMBRAPA, 1981).

0 grande efeito diferencial do adubo nitrogenado sobre a pro
dugao de materia seca, da parte aerea (22%) e das vagens (2097%) encontrado,
nao pode ser atribuido so ao nitrog?nio, uma vez que na colheita (Es), a concen-
tracao de N nos diferentes orgaos do tratamento controle (P) nao foi infe-
rior ao tratamento com nitrogenio, como se pode notar na Tabela 4. Obser-
va-se claramente que o controle sofreu deficiencia de calcio (1,6%) e de co
bre (6 ppm) na parte aerea, os quais, sendo de baixa mobilidade no floema,
influem na formagao do grao e na sintese de proteinas, afetanto, consequen-
temente, a produgao. No tratamento com nitrogenio, estas deficiencias nao
foram encontradas, o que pode ser devido ao tipo de adubo nitrogenado empre
A‘gado(tNH4)2SO4), o qual, diminuindo o pH do solo (BAINS, 1967; MELLO et ali<,
1980; MALAVOLTA, 1981 e PALANIYANDI, 1976) pode solubilizar sais de cobre e.
compostos de calcio do solo, etc., melhorando a nutrigao da cultura. Esta
mesma explicagao poderia justificar os rendimentos similares encontrados por
MEIRELLES et aliZ (1980) com a mesma cultura no mesmo solo, uma vez que O

solo (TRE) apresentou teor medio de nitrogenio (0,117 na camada aravel), co

mo se mostra na Tabela 1.

Nem sempre a adubagao nitrogenada tem influido significativa
.mente na produgao do feijoeiro. Em condigoes similares ao presente traba-

lho, NEPTUNE e MURAOKA (1978) encontraram que a aplicagEO de ureia, ate 120
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TABELA 4 - Teor medio de macro e micro nutrientes na cultura do feijoeiro

(Phaseolus vulgaris, L.), aos 86 dias apos

MACRONUTRIENTES (%)

a germinagao.

Orgaos Adubagao N P K Ca Mg S
Ramos+Folhas NP 2,64 0,17 1,70 3,38 0,38 0,33
P 3,50 0,18 2,01 1,65 0,40 0,43
Grao NP 4,60 0,55 1,25 0,32 0,22 0,29
P 5,14 0,62 1,43 0,53 0,25 0,30
Casca da Vagem NP 1;68 0,12 2,75 0,92 0,42 0,19
P 3,54 0,21 2,01 0,97 0,39 0,21
MICRONUTRIENTES (ppm)
Orgaos Adubacgao Fe Mn Cu In B Cl Al
Ramos+Folhas NP 7298 729 17 82 32 970 5936
P 1046 463 6 71 29 6270 806
Grao NP 110 23 9 42 19 180 20
P 136 54 12 52 19 571 34
Casca da Vagem NP 308 97 5 46 .33 - 231
P 435 120 5 57 24 2118 329
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kg N/ha, nao mostrou efeito significativo na produgao. MALAVOLTA (1972),
apos revisar a maior parte dos trabalho sobre adubagao do feijoeiro feitos
no Brasil ate 1971, encontrou que de 232 ensaios, so0 67 mostraram resposta
positiva a fertilizacao nitrogenada. Em outras partes do mundo e também
no Brasil, sempre se encontram informagoes de respostas positivas, sem res
posta ou mesmo efeitos negativos desta adubagao (ARONDEL DE HAYES e HUYEZ,
1973; BAINS, 1967; BARRIOS et alii, 1970; BRAGA et aliZ, 1973; CARDOSO et
alii, 1978; EIRA et aliiZ, 1973; GUAZELLI et aliZ, 1973; HERRERA, 1964; NO-
VAIS e BRAGA, 1971; SILVA et alizi, 1977). Tudo indica que a resposta ao
nitrogenio depende mais do teor de matéria organica do solo e das condi-
goes para sua mineralizagao, pois em solos com teores medio a alto em maté
ria organica, quase semprevnao se encontram respostas ao nitrogenio (BAR-

RIOS et alii, 1970; ARONDEL DE HAYES e HUYEZ, 1973).

Finalmente, cabe indicar que o clima (ou ano agricola), em
muitos casos, € mais influente na produgao que a propria adubagao (MALAVOL
. TA, 1972; OLIVEIRA et alii, 1982; PONS et alii, 1976) e, em solos pobres
em nitrogenio, a fixagao biologica so, nao resolve (GUSSe DOBEREINER, 1972;
MIYASAKA et alii, 1963; PONS e GOEPFERT, 1975; REIS et alii, 1972), sendo
necessaria a adubagao, a qual nem sempre reduz a nodulagao e a eficiencia
da fixagao biologica do feijoeiro (ALMEIDA et aliiz, 1973; FRANCO e DOBE-
REINER, 1967; SANTA CECILIA e PRADO, 1977). No presente experimento, nao

se observou desenvolvimento de nodulos nas raizes da cultura.
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4,2. Nitrogenio na Planta
4.2.1. Teor de N na Planta

Na Tabela 5 sao apresentados os dados médios de teor (%) de
nitrogenio nos diferentes orgaos do feijoeiro (Phaseolus vulgaris, L.) com

e sem aplicagao deste nutriente, em cinco epocas de desenvolvimento da cul

tura.

Obsefva—se que para a planta inteiré (total), os resultados
foram similares para todos os tratamentos e maiores que as concentragoes
consideradas como otimas nas leguminosas (2,09 - 2,89%) para a produgao e-
conomica destas espécies (GREENWOOD et alii, 1980; MALAVOLTA, 1980). Isto
indica que o nitrogenio do solo (testemunha) nao foi limitante para a cul-
tura, porém, a adubacao nitrogenada teve um efeito altamente significativo
no rendimento do feijoeiro, o que pode ter sido devido ao efeito do tipo de

adubo empregado, como discutido anteriormente.

0 alto teor de nitrogenio da parte aérea (ramos+folhas) e
casca dos frutos na testemunha (P), que se manteQe ate o final da cultura
(ES)’ maior do que no tratamento adubado, indica ter ocorrido baixa trans-
locagao do nitrogenio (nutriente altamente movel) destes Grgaos para as se
mentes. Mas como as sementes no controle (P) tambem mostraram teores al-
tos de N (5,147), de acordo com GALLO e MIYASAKA (1961) e HAAG et aliz
(1967), entao so a falta de ovulos fecundados nas vagens, como foi observa
do, pode ter limitado a producao de graos e rendimento total da cultura,

assim como a maior absorgao de nitrogenio do solo, neste tratamento (P).

De acordo com HILL (1980) e KOLLMAN et aliiz (1974), a trans
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TABELA 5 - Teor medio de nitrogenio (mg de N/100 mg de materia seca) dos di
ferentes orgaos do feijoeiro (Phaseolus vulgaris, L.), com e sem

aplicacao de nitrogenio, em cinco epocas de desenvolvimento da

cultura.

Orgaos
Epocas Adu-
- Vagens
(D.A.G.)  bagao Raizes p. AerealM — Total
‘ Casca Grao
El 06 NP - - - - 4,35
p - - - - 4,35
E, 26 NP 1,75 4,50 - - 3,92
P 2,31 5,36 | - - 4,69
E, 46 NE 1,92 3,92 - - 3,64
P 1,97 4,05 - - 3,70
E, 66 NP 1,93 2,70 - 4,05 3,24
P 1,87 3,40 4,13 3,40
E, 86 NP 1,26 2,64 ' 1,68 4,60 3,07
P 2,34 3,50 3,54 5,14 3,54
(1)

ramos+folhas
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locagao dos elementos moveis (N, por exemplo) no floema para os Orgaos mais
jovens e frutos depende grandemente da presenga de um "sink" (inflorescen-

cia ou orgaos de reserva) que estimula a redistribuigao dos nutrientes.

Em nosso caso, a baixa formagao de ovulos fecundados no tra-
tamento controle (P) pode ter sido ocasionado pela deficiencia de outros
nutrientes, por exemplo, Cu e Ca, que se mostraram baixos neste tratamento,

como foi discutido anteriormente.

4.2.2. Extragao de Nitrogenio pela Planta (kg/ha)

Na Tabela 6 sao apresentados os dados das quantidades medias
(kg/ha) de nitrogenio absorvidas pelos diferentes orgaos do feijoeiro (Pha-
seolus vulgaris, L.), com e sem adubagao nitrogenada, em cinco épocas, ao

longo do ciclo da cultura. Inclui-se o resumo das analises estatisticas res

pectivas.

Em primeiro lugar, observa-se que a adubagao nitrogenada in-
crementou significativamente (p = 0,01) a quantidade de N absorvida- pela
planta inteira (total), pelas raizes (p = 0,05) e pelas vagens (p = 0,01),
porém, -nao para a parte aérea (ramos+folhas). O efeito mais notavel foi pa
ra a absorgao das vagens, o qual variou, em média (periodos E, e E

4 5)’
25,55 kg N/ha no controle para 72,53 kg N/ha no tratamento adubado com N

de

(183,97 de desvio porcentual relativo). A contribuigzo das ralzes, como se
pode notar, foi minimo. O efeito significativo da adubagao nitrogenada na
quantidade de N absorvida pela cultura, embora o controle (P) naotenhanm§_

‘trado deficiencia em N, pode ser explicado pelas mesmas consideragoes ante

riormente apresentadas.
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TABELA 6 - Quantidade media de nitrogenio absorvido (kg/ha) pelos diferen-
tes orgaos do feijoeiro (Phaseolus vulgaris, L.), em cinco epo-
cas da cultura, por efeito da adubacao nitrogenada.

Nitrogenio Total Absorvido

Epoca . .
(D.A.G.) Orgao NP p A'N % do Total
(kg/ha) (kg/ha) (%) NP p
E1 06 Total 1,96 1,96 1,53 2,41
E, 26 p.Asreal 32,42 35,73 -9,26 25,31 43,89
Raizes 3,37 4,09 -17,60 2,63 5,02
Total 35,79 39,82 -10,12 27,94 48,92
E, 46  P.AGreaD 67,24 56,84 18, 30 52,49 69,83
Raizes 5,42 5,39 0,56 4,23 6,62
Total 72,66 62,23 16,76 56,72 76,45
E, 66 p.Aerea’D 46,65 45,40 2,75 36, 42 55,77
Raizes 5,51 5,19 6,17 4,30 6,38
Vagens 64,44 24,49 10,74 50,30 30,09
Total 116,60 75,08 ° 53,30 91,02 92,24
B, 86 p.Aereall) 43,90 48,22 -8,96 34,27 59,24
Raizes 3,60 6,57 -45,21 2,81 8,07
Vagens 80,60 26,61 202,89 62,92 32,69
Total 128,10 81,40 57,37 100,00 100,00
Media Epocas Total P. Aérea Raizes Vagens
E, 1,96e - - -
E) 37,81d 34,08¢ 3,73b -
E3 67,54c 62,04a 5,50a -
E, 95,84b 46,03b 5,53a 4t ,46b
E5 107,92a 46 ,06b 5,09a 53,62a
Media Adubagao
P 52,14b 46,55a 5,36a 25,55b
NP 72,29a 47,56a 4,47b 72,53a
Teste F B
Adubagao (Ad) 207,57%* 0,42NS 13,19%* 1463, 76%%
Epoca (Ep) 764 ,26%% 55,69%x 11,02%* 55,64%%
Ad x Ep 67, 14%% 4,76% 8,87%% 32,77%%
DMS (Tukey 57)
Epoca 6,61 6,23 0,99 -
Ad x Ep 9,35 8,81 1,40 -
Coef. de Variagao (%) 6,16 8,00 12,15 4,34

(1) Ramos + Folhas; A'N = Incremento Porcentual Devido ao N Aplicado; D.A.G.=

Dias Apos a Germinagao; * e ** =

estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade.

Significancia ao Nivel de 5 e 17 de Proba-
bilidade, Respectivamente; os valores seguidos da mesma letra nao

diferem
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A quantidade de nitrogenio absorvida, variou significativa-
mente (p = 0,01) com as épocas de amostragem,em todos os orgaos da planta
considerados. A parte aerea (raﬁos+folhas) e as raizes, em geral, alcanga
ram o valor maximo de N na terceira época (46 D.A.G.), cujas medias foram
62,04 e 5,50 kg N/ha, respectivamente. Apos, a parte aérea diminuiu de
forma significativa (p = 0,05) seu nitrogenio acumulado, indicando translo
cacao para as vagens; o mesmo nao ocorreu com as raizes ,para as quaiso N ab-
sorvido permaneceu sem variagao. As vagens, que apareceram na quarta épo
ca (66 D.A.G.), tiveram um incremento porcentual (p = 0,01) de seu nitrogé
nio acumulado de 20,6% na ultima época (86 D.A.G.). No que se refere ao
nitrogenio acumulado pela planta inteira (total), encontrou-se que a cultu
ra absorveu sensivelmente (p = 0,05) o nitrogenio até na epoca final,o qual
chegou a formar parte das vagens, uma vez que o nitrogenio acumulado nos
outros orgaos nao sofreu variagaes; Estes resultados concordam com os ob-
tidos por varios peséuisadores (COBRA, 1967; GALLO e MIYASAKA, 1961; HAAG
et alit, 1963; MEIRELLES et alii, 1980; NEPTUNE e MURAOKA, 1978), que en-
contraram que a maxima absorcao de nitrogenio por esta cultura foi na épo-

ca que compreende a floragao ate o periodo mais intenso de desenvolvimento

das vagens.

As interagaes adubagao x epocas de amostragem foram signifi
cativas em todos os orgaos do feijoeiro avaliados. Do desdobramento des -
tas interagaes (Tabelas 19-22 do apendice), encontrou-se diferengas signi-
ficativas (p = 0,01) entre épocas dentro das adubagoes para todos os or-
gaos em consideragao, assim como diferengas significativas (p = 0,01) en-
tre adubagoes dentro da 2a. e 3a. época na parte aérea (ramos+folhas), 5a.

epoca nas raizes, 4a. e 5a. epoca nas vagens e 3a., 4a. e 5a. epocana plan
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ta inteira (total).- Tudo isto, resumidamente, significa que, embora o tra
tamento com nitrogenio tenha contribuido com mais nitrogenio para a planta,
a velocidade de sua absorcao foi menor que o controle (P), pois na segun-
da epoca (26 D.A.G.), quando este ultimo tinha acumulado 48,927 do seu to-
tal absorvido (81,40 kg N/ha), o tratamento com nitrogenio so tinha acumu-
lado 27,947 de seu N total absorvido (128,10 kg N/ha). A partir da tercei
ra epoca (46 D.A.G.), o tratamento adubado apresentou maior velocidade de
acumulo de nitrogenio em relaggo ao controle. Em ambos os tratamentos (com

e sem aplicagao de N), ocorreu absorgao de N até na época final da cultura

(86 D.A.G.).

As quantidades de N absorvido foram de 81,40 kg N/ha no con
trole (P) e 128,10 kg N/ha no tratamento com nitrogenio (NP). Estes re-
sultados estao dentro da faixa normal de absorgao de nitrogenio pelo feijo
elro, a qual, dependendo do cultivar, produggo, populagao e manejo da cul-
tura, vai de 80 a 250 kg N/ha para solos com teores medios de N e/ou aduba-
dos com este gutriente (AMARAL et alziZ, 1981; COBRA, 1967; GALLO e MIYASAKA,

1961; HAAG et alii, 1963; MEIRELLES et aliz, 1980; NEPTUNE e MURAOKA, 1978).

Na Tabela 7 sao apresentados os dados da quantidade de nitro
genio extraido pelas vagens e seus componentes (casca e graos) na colheita
(86 D.A.G.). Observa-se que a quantidade de N extraida pelos graos, no tra
tamento com nitrogenio (68,49 kg N/ha), foi 412,657 maior que no controle
(13,36 kg‘N/ha). Deduz-se, entaog que estas quantidades de N 'exportadas"
com o grao corresponderam a 53,47% do total extraido pela planta inteira no
tratamento NP e a 16,417 do total extraido pela planta inteira na testemu

nha (P). Estes valores sao similares aos encontrados por numerosos autores
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TABELA 7 - Quantidades medias de nitrogénio total (kg/ha) extraidas pelas
vagens (casca e graos) do feijoeiro (Phaseolus vulgaris, L.), na

colheita da cultura, com e sem adubagao nitrogenada.

% do Total
A'N
Vagem NP P
J (%)
NP P
Casca 12,11 13,25 -8,60 15,0 49,8
Grao 68,49 13,36 412,65 85,0 50,2
Total 80,60 26,61 202,89 100,0 100,0

A'N = incremento porcentual por efeito da adubagao nitrogenada
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(COBRA, 1967; GALLO e MIYASAKA, 1961; HAAG et alizi, 1963; MALAVOLTA, 1981;
MEIRELLES et alii, 1980; NEPTUNE e MURAOKA, 1978), sendo os dois ultimos
em condigoes de solo similares ao da presente pesquisa. Em experimentos

com solug5es nutritivas, estes valores podem ser muito mais altos (AMARAL

et aliz, 1981).

4.2.3. Nitrogenio na Planta Proveniente do Fertilizante (NPPF) e E-

ficiencia de Utilizagao do Fertilizante Nitrogenado (EUFN)

Na Tabela 8 sao apresentados os dados medios do teor (%) e
quantidade (kg/ha) de nitrogenio na planta (e o6rgaos) proveniente do ferti
lizante (NPPF), e os valores medios da eficiencia (%) de utilizagaodo fer-

tilizante nitrogenado (EUFN). Inclui-se o resumo das analises estatisti-

cas respectivas.

No qué diz respeito a porcentagem de NPPF, foram encontra-
das diferengas significativas (p = 0,01) entre epocas para a planta intei-
ra (total), poréﬁ, ﬁao para a parte aerea e vagens. Na planta inteira (to
tal), a porcentagem maxima de NPPF (27,33%) ocorreu aos 66 D.A.G., com ten
dencia a diminuir na época final (86 D.A.G.). Observa-se, tambem, clara-
mente, que a porcentagem de NPPF nos diferentes orgaos foram similares em
todas as epocas avaliadas, demonstrando a alta mobilidade e dinamica do ni
trogenio dentro da planta. Resultados similares foram encontrados por MET
RELLES et alzZ (1980) e NEPTUNE e MURAOKA (1978), com a mesma cultura e no
mesmo tipo de solo, mas, geralmente, a porcentagem de NPPF aumenta com as
doses crescentes de nitrogenio aplicadas, varia com as épocas de aplica-

¢ao e com o teor de N disponivel no solo (CALVACHE, 1981; MEIRELLES et
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TABELA 8 - Porcentagem e quantidade media (kg/ha) de nitrogenio

na planta (e orgaos) proveniente do fertilizante
(NPPF), em cinco epocas da cultura do feijoeiro (Pha
seolus vulgaris, L.).

N Total Atsorvido NPPF .
(Dtp:cés ) Brgio E'\{m
-A.G. (kg/ha)  PON (L Exc.) (%) (ka/ha) % do Total (%)
al/
El 06— Total 1,90 - - - - -
. 260/ ireall) 2 :

£, 26 P. Afrea 32,42 10,119 18,04 5,789 18,16 44,53
Raizes 3,37 8,380 14,94 0,489 1,53 3,76
Total 35,79 - 17,54 6,278 19,70 48,29
E, 46 ?. Adrea(d 67,24 12,035 21,45 14,425 45,26 34,35
Raizes 5,42 11,923 21,25 1,147 3,60 2,73
Total 72,66 .- 21,43 15,572 48,86 37,08
E, 66 P. Asreall) 46,65 14,292 26,07 12,138 38,24 29,02
Raizes 5,51 15,665 27,92 1,528 4,79 3,64
Vagens 64,44 15,803 28,36 18,154 56,96 43,22
Total 116,60 - 27,33 31,870 100,00 75,88
Eg 86 p. AsreaV 43,90 13,114 23,37 10,242 32,14 24,38
Raizes 3,60 13,176 23,49 0,844 2,65 2,01
Vagens 80,60 - 24,11 19,431 60,97 46,26
Total 128,10 = 23,82 30,517 95,175 72,66

(1) Ramos + Folhas

a/ e b/ = Aplicagao de 14 e 28 kg N/ha (56,476 Atomos % '°N), respectivamente.

D.A.G. = Dias Apds a Germinagao

Média Epocas NPPF EUFN
Total Total P. Aérea Raizes Vagens Total P. Aérea Raizes Vagens
L B e P SRS
Bl - - - - - - - - -
E, 11,56 6,28c 5,79 0,49d - 48,2062 44,538 3,762D
23 21,43b 15,576 T 14,43a 1,15b - 37,08b 34,35a 2,73ab -
Elt ' 27,33a 31,87a 12,19b 1,53a 18,15a 75,88a 29,02ab 3,64%a 43,22
Eg 23,82ab 30,52a  10,24b 0,84c  19,43a 72,662  24,38b 2,01b 46,26
Teste F 5,38% 124,82%% 22,31%% 55,71%* 12,81NS 21, 34%% 6,58% 6,11% 1,06NS
DMS (Tukey 5%Z) 7,71 4,99 3,52 0,27 - 18,48 15,29 1,51 -
Coef. Var. 5
) 13,22 9,06 12,63 10,22 5,59 12,09 17,67 19,02 8,09

(2) = Calculo feito na base da aplicagao de 14 kg N/ha, 1/3 da adubagao total.

* ¢ ** w Significancia ao nivel de 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.

Os valores scguidos da mesma letra nao diferem estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade.

EUFN = EficiCncia de Utilizagao do Fertilizante Nitragenado.
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alii, 1980; NEPTUNE e MURAOK A, 1978).

A alta mobilidade e dinamica dos compostos nitrogenados den-
tro da planta explica a pouca variagao na composicao isotopica do N nos di-
ferentes orgaos da planta. Segundo Storey e Beevers (1977) e Mckee (1962),
citados por HILL (1980), esta alta mobilidade deve-se ao fato de que as pro
teinas contidas na planta sao resultado de continua sintese e degradagaes,

o que faz com que os aminoacidos e outros compostos sejam trocados dentro

do floema e facilmente redistribuidos.

Com relacao a quantidade (kg/ha) de nitrogénio na planta,
proveniente do fertilizante (NPPF), observa-se que.esta»variou significati-
vamente (p = 0,01) entre epocas para todos os orgaos, exceto vagens. O va-
lor maximo de NPPF foi de 31,87 kg N/ha, aos 66 D.A.G. (EA)’ coincidindo tam
bém com o periodo de maior desenvolvimento das vagens, e permaneceu assim,
sem variacao,ate a colheita (30,52 kg N/ha). Estas quantidades sao simi-
~ lares as encontradas por CALVACHE (1981) e MEIRELLES et alii (1980), que tra

balharam com milho e feijao, respectivamente, no mesmo tipo de solo (Terra

Roxa Estruturada).

Como pode ser observado na Figura 4, as quantidades de NPPF
nunca foram maiores que as quantidades dernitrogénio na planta proveniente
do solo (NPPS), embora o ritmo de absorggo deste nutriente das duas fontes
foram semelhantes. Este comportamento foi muito similar ao encontrado por
CALVACHE (1981) em cultura de milho, mas diferente do encontrado por MEI-
RELLES et ali? (1980) em cultura de feijao, para a qual, a maxima quantida-

‘de de NPPF (30 kg N/ha) acumulado na planta ocorreu aos 40 D.A.G., sendo

que, nesta epoca, o NPPS era muito baixo (13,9 kg N/ha), mas continuou cres
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cendo ate chegar ao maximo (50 kg N/ha), aos 66 D.A.G.

No que diz respeito a eficiencia (%) de utilizagao dorferti—
lizante nitrogenado (EUFN), nota-se que, para a planta inteira, variou sen-
sivelmente (p = 0,01) com as épocas de amostragem da. seguinte forma: na E2
(26 D.A.G.), quando a cultura tinha recebido 14 kg N/ha (1/3 do total), a
EUFN foi de 48,29%; a partir dai, tendeu a diminuir na E3 (46 D.A.G.) (37,08
%), provavelmente pelo fato de, ao se aplicar os 28 kg N/ha restantes, a

cultura pode nao ter aproveitado eficientemente o N, no intervalo entre es-

tas epocas (20 dias). A EUFN foi maxima (75,88%) também aos 66 D.A.G.

Pode-se dizer que a EUFN, em nosso caso, fol alta, porque es
ta dificilmente excede 507 em cereais (ARORA et aliz, 1980) que normalmente
extraem N muito mais que o feijoeiro. A EUFN encontrada e mais do  dobro
da obtida por MEIRELLES et aliz (1980) que, aplicando 100 kg N/ha, em solo
similar, obteve um ap%oveitamento pela cultura de 30 kg N/ha, quantidade si
milar a aproveitada por noséa cultura (30,52 a 31,87 kg N/ha), com aplica-
cao de 42 kg N/hé, tambem como sulfato de amonio. Deduz-se que a dose de a
plicacao teve papel importante na variagao da EUFN. NEPTUNE e MURAOKA (1978),
tambem em solo similar, mostraram que as mais altas EUFN ocorreram com bai-

‘xas doses (15-30 kg N/ha) de adubo, aplicadas nas épocas de maior absorgao

pela planta.

Diversos fatores, tais como, dose, localizagao e epoca de a-
plicagao do fertilizante, cultura, solo, clima e manejo podem afetar a EUFN

pelas culturas (ARORA et alii, 1980; CALVACHE, 1981; MALAVOLTA, 1981; MEI-

RELLES et alii, 1980; NEPTUNE e MURAOKA, 1978).

Na Tabela 9 sao apresentados os dados médios da quantidade



TABELA 9 - Porcentagem e quantidade

fertilizante (NPPF) nas vagens (casca e graos) do
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(kg/ha) de nitrogenio proveniente do

feijoeiro

(Phaseolus vulgaris, L.) na colheita da cultura adubada com 42

(em porcentagem)

kg N/ha.
N Ny nppFa/
Total N EUFN
Vagem Absorvido (% Exc.) (%)
(kg/ha) (%) (kg/ha)
Casca 12,11 14,267 25,43 3,093 7,36
Grao 68,49 -13,382 23,85 16,338 38,90
Total 80,60 - 24,11 19,431 46,26
al 9 yppr = (% Et.'5N Excesso) (56,111 % At.15N-Fert.) ' . 100
7 EUFN = Eficiencia de Utilizagao do Nitrogenio Fertilizante
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de NPPF contida nas vagens e seus componentes (casca e grao) na colheita.
Observa-se que o grao teve uma EUFN de 38,97, acumulando 16,338 Kg N/ha,
proveniente do fertilizante (23,85% do total de N acumulado pelas semen-
tes, o que significa que mais de 507 do NPPF absorvido pela cultura (30,52
kg N/ha) foi exportado com o grao. Os resultados de CALVACHE (1981) e
NEPTUNE e MURAOKA (1978) indicam que aproximadamente 707 do total de NPPF
estiveram contidos nos graos, em experimento com milho e feijao, respecti-

vamente. Este valor pode chegar ate 907 no feijoeiro, segundo MEIRELLES

et ali7(1980).

4.3. Nitrogenio no Solo

h

4.3.1. Teor de N no Solo

Na Tabela 10 sao apresentados os teores (%) medios de nitro
génio total no perfil do solo, em cinco épocas de desenvolvimento da cultu

N - - . -~ - -
ra, assim COmo um resumo das analises estatisticas respectivas.

As analises estatisticas indicam diferengas significativas
entre epocas e entre profundidades (p = 0,01), nao existindo interagao en-
tre estas fontes de variagao. Com relagao ao efeito das epocas, nota-se,
pela Tabela 10, que os teores maiores corresponderam as primeiras épocas
(E1 e E2) quando a cultura tinha pouco desenvolvimento; mas a partir dos
26 D.A.G.; o teor medio diminuiu ligeiramente (p = 0,05) ate a fase final
da cultura, coincidindo com a maior absorgao de N pela planta (Figura 4).
As adubagaes efetuadas (14 kg N/ha na E1 e 28 kg N/ha na E2) podem nao ter

. -~ - ~ - . . -~ .
influido sensivelmente na concentragao media de nitrogenio no solo nas E1
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e E2, por ser muito pouco em relaggo ao total de N no perfil do solo. Es-
tes resultados sao semelhantes aos obtidos por LIBARDI e REICHARDT (1978).
Para estes autores, o teor (%) médio de nitrogenio do solo (Terra Roxa Es-
truturada) nao mostrou variagao entre o teor inicial e aos 10 dias antes da
colheita, embora tinha se aplicado O, 40 e 120 kg N/ha a cultura de

feijao.

No que diz respeito ao teor (%) de nitrogenio nas diferen-
tes profundidades do perfil, encontrou-se que nas camadas superficiais (0-
30 cm) o teor medio foi de 0,104% N, diminuindo (p = 0,05) na camada se-
guinte para 0,093 7 N, decrescendo significativamente na camada de 45-60 cm
para 0,056 7 N, permanecendo com variagoes minimas nas camadasvinferiores.
Segundo Gargantini et aliZ (1970), citados por MALAVOLTA (1976), os teores
(%) de N nas camadas superficiais (0-45 cm) de nosso solo, sao considera-
dos medios. Resultados similares para as concentragoes (%) de N no perfil

deste solo foram reportados por LIBARDI e REICHARDT (1978).

Os teores porcentuais de N e sua Variagao no perfil do solo
em estudo, sao semelhantes aos encontrados por varios autores (FASSBENDER,
1975; MALAVOLTA, 1976; SANCHEZ, 1976) para os Alfisols tropicais, entre os

quais se inclui a Terra Roxa Estruturada (Paleudalf oxico).

A maior concentragao de N nas camadas superficiais do solo,
normalmente acompanha o maior teor em matéria organica nestes horizontes,
produto do acumulo ou incorporagao frequente de residuos vegetais, que ca-
racteriza o horizonte A da maioria dos solos agricolas. MALAVOLTA (1976)
_ considera que o nitrogenio & responsavel por 5% da fragao organica do so-

lo e cerca de 987 do elemento no solo esta na forma organica, e muito pouco
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(27) esta na forma mineral, disponivel as culturas.

4.3.2. Quantidade Total de Nitrogenio no Solo (kg/ha)

Na Tabela 11 sao apresentados os dados medios das quantida-

des (kg/ha) de nitrogenio no perfil do solo em cinco epocas do desenvolvi-

mento da cultura de feijao e o resumo das respectivas analises estatisticas.

A analise estatistica dos resultados mostra que as quantida-
des (kg/ha) de nitrogenio contidas no perfil do solo variaram significativa
mente entre epocas (p = 0,05), entre profundidades (p = 0,01) e pela intera

950 entre estas fontes de variagao (p = 0,05).

0 comportamento das quantidades de nitrogenio no perfildosg:
lo em relacgao as epocas e profundidades e similar ao do teor (%) de N no
solo, anteriormente discutidos. As mesmas consideragoes la vistas sao tam-
bem validas, uma vez que as quantidades de N dependem do teor (%) de nitro

genio e da massa de solo contida nas respectivas camadas.

Do desdobramento da interagao (épocas de amostragem por pro-
fundidades) mostrado na Tabela 27 do apendice, observa-se diferengas alta-
mente significativas entre profundidades dentro de todas as epocas (ja dis-
cutidos anteriormente) e entre epocas unicamente na profundidade de 15-30 cm.
A maior variagao na quantidade de N nesta camada ocorreu na Ea (66 D.A.G.),
quando seu N total diminui de 144,48 kg N/ha em relagao a epoca anterior
'(E3, 46 D.A.G.), coincidindo com a maior absorcao de N pela cultura. Deduz-

se, entao, que a maior atividade do sistema radicular ocorreu nos primeiros

15-30 cm do perfil do solo. DANCER e PETERSON (1961) localizaram N-NO3 nas
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profundidades de 8, 23, 38, 53 e 69 cm e as especies Phaseolus lunatus,
L. e Phaseolus vulgaris, L. absorveram a maior parte de N da camada aravel

do solo. Mais de 397 do N total do solo em estudo encontra-se na camada a-

ravel (0-30 cm).

Analisando os resultados das quantidades de N contidas no per
fil do solo aos 6 D.A.G. (11480,016 kg N/ha) e 8 D.A.G. (11326,768 kg N/
ha), encontra-se uma dimiﬂuiggo de 153,249 kg N/ha durante o ciclo da cultu
ra, a qual, aparentemente, esta dentro das variagoes possiveis, visto que a
extragao pela cultura foi de 128,1 kg N/ha. LIBARDI e REICHARDT (1978), tra
balhando com feijoeiro em solo similar, encontraram que a diminuigao de N do
solo apos a cultura foi de 48 kg N/ha, quando a extraggo pela mesma mais ou

tras perdas somaram 108 kg N/ha.

Deduz-se, entao, que a variagao da armazenagem de N no per-
»fil do solo dificilmente pode coincidir com as saidas ou perdas deste nutri
ente durante uma cultura. Isto pode ser melhor esclarecido observando as
variagoes das quantidades totais de nitrogenio contidas no perfil do solo
entre cada epoca de amostragem. De E_. (06 D.A.G.) para E

1 2

trogenio total do solo diminuiu de 432,868 kg N/ha e a cultura absorveu

(26 D.A.G.),C)ni*

35,79 kg N/ha. Na ultima epoca de amostragem (86 D.A.G.), o nitrogenio to-
tal do solo subiu em relagao a epoca anterior de 330,79 kg N/ha, enquanto
a cultura absorveu 11,5 kg N/ha. Deve ser lembrado que, de acordo com LI-

BARDI e REICHARDT (1978), MEIRELLES et alit (1980) e REICHARDT et alZz(1979),

‘as perdas de nitrogEnio, que nao pela extragao da cultura, que possam ter

o .« = -~ < 3 ~ ~
ocorrido nas condigoes do presente trabalho, sao minimas em relagao asua

extragao.
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As mudangas contraditorias da variagao de armazenagem de ni-
trogenio do solo, nas diferentes epocas da cultura, podem ser devidas a er-
ros que, inevitavelmente, ocorrem na estimacao da quantidade de N no solo.
Estes podem ser: erros de laboratorio (minimos, normalmente) e os de campo.
Dentre os ultimos, ressaltam-se os erros de amostragem para as analises de
nitrogenio e para as determinagoes da densidade global (g/cm3). Os resulta
dos da densidade global (Dg) do solo, apresenfados na Tabela 11, mostram
grandes variagoes com as profundidades e dentro das-diferentes camadas do
solo, variagaes que, inevitavelmente, afetam o calculo da massade solo con-
tida em cada camada do perfil, afetando; dessa forma, tambem o calculo das
quantidades de N contidas em cada camada do solo. .A densidade global, as-
sim como outras propriedadeé fisicas e hidricas do solo, sao de muita varia
cao espacial (ou temporal) na camada aravel do solo (NIELSEN et alii, 1973;

REICHARDT et aliz, 1976).

Finalmente, para o solo em estudo, a quantidade de nitrog§
-nio armazenada no perfil do solo, praticamente, deve sofrer muito pouca va-
riacao durante o ciclo da cultura, uma vez que as quantidades extraidas pe-
las plantas, mais outras perdas (minimas), foram menores que 1,1Z do total,
que esta dentro dos erros antes mencionados. Desta forma, podemos conside-
rar que a quantidade de N armazenada neste solo foi, em média, de 11168,18
kg N/ha, com minima variagao apos a cultura. Resultados semelhantes foram

encontrados por LIBARDI e REICHARDT (1978).
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4.3.3. Quantidade de Nitrogenio no Solo Proveniente do Fertilizante

(NSPF) (kg/ha)

Na Tabela 12 sao apresentados os dados medios das quantida-
des de nitroggnio (kg/ha) no solo proveniente do fertilizante (NSPF), nas gi
ferentes profundidades do perfil, em quatro epocas do desenvolvimentoda.cql

. - . - . .
tura em estudo. Inclui-se um resumo das analises estatisticas respectivas.

A analise estatistica mostra diferencas altamente significa-

tivas para todas as fontes de variagao consideradas.

As variagoes das quantidades de NSPE nas diferentes epocas
de amostragem acompanham o fracionamento da dose de aplicagao de N (42 kg
N/ha) e os efeitos da marcha de absorgao deste nutriente pelas plantas. As-—
sim, temos que a quantidade minima de NSPF (5,367 kg/ha) ocorreu aos 26 D.
A.G., ou seja, 20 dias apos a aplicagao de 14 kg N/ha (1/3 da dose total),
e a quantidade maxima de NSPF (15,910 kg/ha, ou 37,9% do total aplicado) o-
correu aos 46 D.A.G., quando o solo ja tinha recebido toda a dose de N pla-
nejada (42 kg N/ha). A partir da quarta epoca de amostragem (E4,66D.A.G.L
observa-se uma queda significativa no NSPF armazenado, reduzindo-sea 9,174
kg N/ha (21,847 do total fornecido) no final da cultura, coincidindo com o

maior desenvolvimento e absorcao de nitrogenio pela cultura (Figura 4).

No que diz respeito a variagao das quantidades de NSPF, nas
diferentes profundidades do perfil do solo, observa-se que sedistribuiu por
todo o perfil do solo, sendo que, em geral, a maior quantidade (86,27) es-
. teve na parte superficial (0-45 cm) do perfil. Observa-se tambem que o NSPF

foi diminuindo, quase linearmente, com a profundidade, ate os 60 cm do per-
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fil; a partir desta profundidade, as quantidades de NSPF mantiveram—se sem
maliores variagaes ate o limite inferior do perfil (120 cm) considerado. Es
tes resultados nos indicam que o nitrogenio fornecido como fertilizante te
ve uma baixa mobilidade no solo durante o ciclo da cultura, devido, prova-
velmente, a baixa dose de N aplicada, fracionamento da adubagao, tipo de a
dubo((NHa)ZSOA), textura argilosa do solo, teor medio em materia organica,
cultura altamente extrativa em curto tempo, precipitagao pluvial ou irriga
cao adequadas (Figura 1), etc., que, segundo numerosos autores V(BARTOLO—
MEW, 1971; BLACK, 1965; BIGGAR e NIELSEN, 1976; BIGGAR et alit, 1975; BRINK
e JOHANSSON, 1980; COOKE, 1981; HAAG e MALAVOLTA, 1967; REICHARDT et alit,
1979; SATIRIOU e KORTE, 1981; WILD, 1972; YOUNDAHL et alit, 1980), reduzem

a mobilidade ou perdas do nitrogenio no solo.

Do desdobramento da interagao epocas de amostragem versus
profundidades, apresentadas na Tabela 28 do apendice, encontrou-se, alem
das variagoes entre profundidades dentro de cada época, antes discutidas,
-variagoes altamente significativas das quantidades de NSPF entre épocas de
amostragem dentro da camada de 0-45 cm do perfil. - Isto demonstra mais uma
vez a grande dinamica do NSPF na parte superior do solo, ocasionada pela
maior atividade do sistema radicular (que varia com o desenvolvimento da

cultura), assim como pelo fracionamento da adubagao fornecida.

Finalmente, deve ser mencionado que, apos a colheita, a quan

tidade de NSPF foi de 9,174 kg N/ha (21,84% do total fornecido).
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4.4. Nitrogenio na Solugao do Solo

Na Tabela 13 sao apresentados os dados dos teores médios ,em
ppm, de nitrogenio total (NTSS) e proveniente do fertilizante (NSSPF) na so
lugao do solo, em quatro profundidades do perfil e em cinco épocas do desen

volvimento da cultura de feijao (Phaseolus vulgaris, L.).

Os resultados sao de analises de amostras coletadas a profun
didades maiores de 45 cm, a partir da qual a atividade radicular desta cul-

tura diminui, como ja se discutiu anteriormente.

Observa-se, em primeiro lugar, que as concentragaes de N to-
tal, na solucao do solo sao baixas e diminuem sensivelmente a partir dos 75
cm de profundidade, o que esta relacionado com o baixo teor em N total (ou
materia organica) nestas camadas (como ja foi discutido), nao obstante o en
riquecimento em nitrogenio total nas camadas superficiais do solo. Deduz-
se, entao, que o solo apresenta baixo potencial de perdas de N por lixivia-
.gao dada a alta capacidade de armazenamento de agua e de troca cationica,

. . . . . . . -~ -
que reduzem significativamente a lixiviagao de 1ons.

As concentragoes medias de N total na solugao do solo, nas
profundidades de 105 e 135 cm (15,0 ppm) sao similares as encontradas por
LIBARDI e REICHARDT (1978) e MEIRELLES et aliz (1980), trabalhando com fei-
joeiro, no mesmo tipo de solo (TRE). Estes resultados, porém, sao muito al
tos em relagao aos encontrados por REICHARDT et alii (1979) que, trabalhan-
do num Latossolo Vermelho Escuro-fase arenosa, em boas condigaes hidricas,

obtiveram uma concentragao média de 2,9 ppm de N na profundidade de 120 cm.

No que diz respeito as concentragoes (ppm) de nitrogénio na
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solucao do solo proveniente do fertilizante (NSSPF), pode-se notar que, em
todas as épocas esta tambem foi muito baixa, observando-se que aos 105/135
cm do perfil a concentracao media foi de 0,048 ppm (0,32% do total). Des-
sa forma, pode-se tambem deduzir que a quantidade lixiviada de N proveni-
ente do fertilizante foi muito baixa, devido provavelmente as boas condi-
gges hIdricas durante a cultura e o tipo de adubo empregado. O N—NHA em-
pregado pode ter ficado retido nas camadas superficiais pela CTC do solo,
reduzindo, assim, sua mobilidade. Em nossas condigcoes de trabalho, a imo-
bilizagao do N aplicado, por acao da materia organica do solo, nao pode ser
considerada na retencao do N fornecido, uma vezque as relacoes C/N, em to-

das as camadas do perfil, nao foram maiores que 7 e, nessa situagao, a mi-

neralizagao e o processo dominante na dinamica da materia organica do solo.

Na Figura 5 pode-se visualizar melhor o que acabamos de dis
cutir. Além disso, pode-se observar claramente as grandes variagSesxlacoE
centracao de nitrogenio total e proveniente do fertilizante entre os dife-
reﬁtes periodos de amostragem. Isto esta muito relacionado com asvariagoes
das quantidades de N absorvidas ao longo do desenvolvimento da cultura,
e com o fracionamento da adubagao efetuada. Deve se dar enfase que, ao fi
nal da cultura, na profundidade de 45 cm, houve um incremento visivel na
concentragao de NSSPF, o que da uma ideia da demora do caminhamento do N
fornecido. Estes resultados sao semelhantes aos encontrados por GOLDEN

(1980), em Sri Lanka, em cultura de cha.

Pelo exposto, pode-se concluir que, no presente trabalho,as
perdas de nitrogenio proveniente do fertilizante foram minimas, uma vez que

tambem em condigoes similares, outros pesquisadores (LIBARDI e REILCHARDT,
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1978; MEIRELLES et alii, 1980; REICHARDT, 1979) encontraram perdas de N to
tal da ordem de 6 kg/ha, dos quais apenas 0,4 a 0,8 kg N/ha provinha do

fertilizante aplicado (80-120 kg N/ha).

4.5, Balango do Nitrogénio Proveniente do Fertilizante no Sistema Solo-

Planta

Na Tabela 14 e apresentado o balango da quantidade de nitro
genio aplicada como fertilizante ao sistema solo-planta em estudo, em qua-

tro epocas do desenvolvimento da cultura de feijao (Phaseolus vulgaris,L.).

Observa-se que o presente estudo foi eficiente em medir as
quantidades de nitrogenio no solo proveniente do fertilizante (NSPF), nas
diferentes epocas do desenvolvimento da cultura, embora estas quantidades
sejam muito pequenas em relagao ao total do nitrogenio natural do solo
(11168,18 kg/ha). Isto foi muito favorecido pelo uso de um adubo altamen-
te enriquecido em 1ASN(56,111 % At. '°N). Em condigoes similares ao mnosso
experimento, outros pesquisadores (CERVELLINI et alii, 1980; LIBARDI e REIL
CHARDT, 1978; LIBARDI et alii, 1981) tem estudado a dinamica do nitrogenio
no sistema solo-planta, usando N enriquecido com‘teores menores de 3,27 de
Atomos de lsN, mas so puderam avaliar o NSPF ate a 2a. colheita ou nao con
seguiram. Ao que parece, estes resultados sao uma consequencia do uso de
adubo com pouco enriquecimento em 15N, pois, num solo com grande quantida-
de de N total (maior que 11000 kg N/ha), o adubo marcado sofre diluigao i-
sotopica e fica dificil determinar diferencas nas composigoes isotopicas

do N do solo, em relagao ao tratamento controle.
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Alem disso, observa-se, pela Tabela 14, que na presente pes
quisa pode-se contabilizar de 74,96 a 96,297 do total de nitrogenio forne-
cido ao sistema solo-planta em estudo, durante o desenvolvimento do feijo-
eiro. A variagao encontrada se deve a desuniforme distribuicao do adubo

. . . . -~ .
no solo, o qual demora para ficar uniformemente distribuido no perfil.

Finalmente, observa—se que, do adubo fornecido, aproximada-
mente 9,0 kg N/ha (21,87 do total) ficou no solo como residuo para as cul-
turas seguintes. Os 5,57 do adubo fornecido que o balango nao deu conta,
deve ter ficado no solo ou lixiviado, mas a Gltima possibilidade nao deve

ter significado, como se discutiu anteriormente.

Nao foi possivel fazer o balango do nitrogenio do solo ori-

o 13 . -~ o < . ~ - .
ginal, pois, como se viu, nao foi possivel detectar variagoes logicas da
armazenagem de N durante a cultura, e nao se determinou as quantidades de

N lixiviadas. S0 ao final da cultura encontrou-se que a planta extraiu do

solo 97,583 kg N/ha.
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TABELA 14- Balango de nitrogenio em quatro €pocas da cultura de feijao (Pha

seolus vulgaris, L.) da quantidade deste nutriente fornecido ao

sistema solo-planta em estudo.

N no Sistema Solo-Planta

Epocas ApﬁNcado N - Planta NSPF % do
(D-A.G.) Acumulado T oo (residual) Total N Apli-
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) cado
E, (26) 14,0 6,278 5,367¢0,194 11,915 85,11
E, (46) 42,0 15,572 15,910+0,584 31,482 74,96
E, (66) 42,0 31,870 8,571+0, 384 40,441 96,29
E  (86) 42,0 30,517 9,174#0, 355 39,691 94,50

D.A.G. = Dias Apos a Germinagao
NPPF
NSPF

Nitrogenio na Planta Proveniente do Fertilizante

Nitrogenio no Solo Proveniente do Fertilizante
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5. CONCLUSOES

Da discussao dos resultados encontrados no presente traba-

lho, pode-se concluir que:

1) A adubagao nitrogenada aumentou significativamente a pro

dugzo da parte aerea (ramos+folhas) (22%), das vagens (209%7) e dos graos

(472,287) do feijoeiro.

2) A adubagao nitrogenada aumentou significativamente a quan
tidade de nitrogenio acumulada pelas vagens (183,9%) e graos (412,65%) da

cultura.

3) 0 acumulo de materia seca total e de nitrogenio absorvi-
do aumentou significativamente, em cada epoca de desenvolvimento da cultu-

- . . - .
ra, sendo este acumulo sensivelmente maior no periodo de desenvolvimento

das vagens (66 D.A.G.).

4) Na colheita, as quantidades totais de nitrogenio extrai-

das pela cultura foram de 81,40 kg N/ha na testemunha e 128,10 kg N/ha no
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tratamento adubado com N, sendo exportados com os graos 16,47 e 53,467, res.

pectivamente.

5) A porcentagem de nitrogenio na planta proveniente do fer-
tilizante variou sensivelmente (p = 0,05) entre as epocas de desenvolvimen-
to das plantas, mas nao variou (p = 0,05) dentro de cada época, em todos os

orgaos avaliados da cultura.

6) A porcentagem maxima de nitrogénio na planta proveniente
do fertilizante, 27,33% (31,87 kg N/ha) e a eficiencia maxima de wutiliza
cao do fertilizante nitrogenado, 75,88%, ocorreram aos 66 D.A.G., coinci-

dindo com o estadio de maior desenvolvimento das vagens.

7) A quantidade de nitrogenio nos graos proveniente do fer

tilizante foi de 16,338 kg/ha, sendo sua eficiencia de utilizagao 38,90%.

8) A variagao (p = 0,05) das quantidades de nitrogenio conti
das no perfil do solo foi sensivelmente maior que a das extraidas pelas

plantas, durante o desenvolvimento da cultura.

9) Ao final da cultura, ficaram no solo 9,174 kg/ha (21,84%)
do nitrogenio proveniente do fertilizante, como efeito residual, sendo que

mais de 867 ficaram acumulados nas camadas superficiais (0-45 cm) do perfil

do solo.

10) Na solugao do solo, a concentragao media de N total
e a proveniente do fertilizante diminuiram marcadamente com a profundida
de do solo, sendo que, no limite inferior do perfil (105/135 cm), a con-

centragao de N total (15 ppm) e a do N proveniente do fertilizante
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(0,048 ppm) foram muito baixas.

3

11) Pelo uso de um adubo altamente enriquecido em !°N
(56,111%) pode-se contabilizar um maximo de 96,297 da quantidade de nitro-

genio fornecido ao sistema solo-planta.
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TABELA 15- Resultados das analises estatisticas dos rendimentos de materia

seca (kg/ha), das plantas inteiras (total), em cinco épocas de

desenvolvimento da cultura de feijao (Phaseolus vulgaris,

com e sem adubagao nitrogenada.

Analise da Variancia

L.),

DMS (0,05): Epocas = 169,03
Epocas x Adubagao = 239,04

Causa da Variacao G.L S.Q Q.M F Nivel
Adubacao (Ad) 1 40004 ,00 40004,00 417,54%% 0,00
Epocas (Ep) 4 432549,73 108137,43  1128,70%% 0,00
Interagao Ad x Ep 4 43825,53 10956, 38 114 ,35%% 0,00
Residuo 20 1916,13 95,80
Total 29 518295,41
Desdobramento
Epocas den. Ad 1 (P) 110243,04 27560,76 287,67%% 0,00
Epocas den. Ad 2 (NP) 4 366132,22 91533,05 955, 39%%* 0,00
Adubacao den. Ep 1 1 1461,11 1461,11 15,25%% 0,08
Adubagao den. Ep 2 1 241,32 241,32 2,5INS 12,81
~ Adubagao den. Ep 3 1 1433,76 1433,76 14,96%% 0,09
Adubagao den. Ep 4 1 29365,01 29365,01 306, 50%% 0,00
Adubagao den. Ep 5 1 52969,01 52969,01 552 ,87%% 0,00
Coef. Var. = 5,497
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TABELA 16 - Resultados das analises estatisticas dos rendimentos de materia

seca (kg/ha), da parte aerea (ramos + folhas), em quatro epocas
de desenvolvimento da cultura de feijao (Phaseolusvulgaris,lL.),
com e sem adubacao nitrogenada.

Analise da Variancia

Causa da Variacao G.L 5.Q Q.M F Nivel

Adubagao (Ad) 1 4190, 34 4190, 34 41,63%% 0,00

Epocas (Ep) 3 32224,01 10741,33  106,72%% 0,00

Interacao Ad x Ep 3 1005,60 335,20 3,33% 4,62

Residuo 16 1610, 30 100,64

Total 23 39030,26

Desdobramento

Epocas den. Ad 1 (P) 11191,67 3730,55 37,06%%* 0,00

Epocas den. Ad 2 (NP) 3 22037,94 7345,98 72,98%% 0,00

Adubacao den. Ep 2 1 893,65 893,65 8,87%% 0,88

Adubacao den. Ep 3 1 1437,62 1437,62 14,28%% 0,16
" Adubacao den. Ep 4 1 2360,16 2360,16 23,45%% 0,01

Adubacao den. Ep 5 1 1361,27 1361,27 13,52%% 0,20

Coef. Var. = 7,547

DMS (0,05): Epocas = 165,87

Epocas/Adubagao

= 234,58
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TABELA 17 - Resultados das analises estatisticas dos rendimentos de matéria

seca (kg/ha), das raizes, por efeito da adubacdo nitrogenada em
guatro epocas de desenvolvimento da cultura de feijao (Phaseo-

lus vulgaris, L.), com e sem adubagao nitrogenada.

Analise da Variancia

Causa da Variacao G.L 5.Q Q.M F Nivel
Adubagao (Ad) 1 2,66 2,66 2,04NS 17,21
Epocas (Ep) 3 427,98 142,66 109,29 %% 0,00
Interagao Ad x Ep .3 1,70 0,56 0,43NS 73,11
Residuo 16 20,88 1,30

Total 23 453,23

Coef. Var. = 4,427
DMS (0,05): Epoca = 18,89
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TABELA 18 - Resultados das analises estatisticas dos rendimentos de materia

seca (kg/ha), das vagens, em duas epocas de
cultura de feijao
nitrogenada.

Analise da Variancia

desenvolvimento da

(Phaseolus vulgaris, L.), com e sem adubagao

Causa da Variagao

G.L 5.Q Q.M F Nivel
Adubagao (Ad) 1 49456 ,47 49456 ,47 3106,45%% 0,00
Epocas (Ep) 1 3262,87 3262,87 204,94 %% 0,00
Interagao Ad x Ep 1 2490,47 2490,47 156,43%% 0,00
Residuo 8 127,36 15,92
Total 11 55337,19
Desdobramento
Epocas den. Ad 1 (P) 1 26,04 26,04 1,63NS 23,67
Epocas den. Ad 2 (NP) 1 5727,31 5727,31 359, 74%% 0,00
Adubagao den. Ep 4 1 14875,26 14875,26 934, 34%% 0,00
Adubagao den. Ep 5 1 37071,69 37071,69 2328,54%% 0,00

Coef. Var. = 3,167
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TABELA 19 - Resultados das analises estatisticas das quantidades de nitroge

nio total (kg/ha), extraidas pelas plantas inteiras (total), em

cinco epocas de desenvolvimento

da cultura de feijao (Phaseo-

lus vulgaris, L.), com e sem adubacao nitrogenada.

Analise da Variancia

Causa da Variagao G.L S.Q Q.M F Nivel
Adubagao (Ad) 1 3044,5644  3044,5644 207,53%% 0,00
Epocas (Ep) 4 44847,6396 11211,9099 764 ,26% 0,00
Interagao Ad x Ep 4 3939,8931 984,9732 67,14%% 0,00
Residuo 20 293,4047 14,6702
Total 29 52125,5019
Desdobramento
Epocas den. Ad 1, (P) 12475,7865  3118,9466 212,60%%* 0,00
Epocas den. Ad 2, (np) 4 36311,7462  9097,9365 618, 79%x 0,00
Adubacao den. Ep 1 1 20,4222 20,4222 1,39NS 25,18
Adubacao den. Ep 2 1 35,2455 35,2455 2 ,40NS 13,68
Adubacao den. Ep 3 1 156,9793 156,9793 10, 70%% 0,38
Adubacao den. Ep 4 1 2585,8656  2585,8656 176,26%% 0,00
Adubacao den. Ep 5 1 4217,2108  4217,2108 287,46%% 0,00

Coef. Var. = 6,167

DMS (0,05): Epocas = 6,614
Epocas/Adubacao = 9,354
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TABELA 20 - Resultados das analises estatisticas das quantidades de nitroge

nio total (kg/ha), extraidas pela parte aerea (ramos + folhas),

em quatro epocas de desenvolvimento da cultura de feijao (Pha-
seolus vulgaris, L.), com e sem adubagao nitrogenada.
Analise da Variancia
Causa da Variacao G.L S.Q Q.M F Nivel
Adubacao (Ad) 1 6,0702 6,0702 0,42NS 52,22
Epocas (Ep) 3 2369,5887 789,8629 55,69%% 0,00
Interagao Ad x Ep 3 202,8065 67,6021 4,76% 1,46
Residuo 16 226,9309 14,1831
Total 23 2805,3965
Desdobramento
Epocas den. Ad 1 (P) 680,9643 226,9881 16,00%% 0,00
Epocas den. Ad 2 (NP) 3 1891,4309 630,4769 4, 45%%* 0,00
Adubacao den. Ep 2 1 376,5341 376,5341 26,54%% 0,00
Adubagao den. Ep 3 1 162,1360 162,1360 11,43%% 0,38
 Adubacao den. Ep 4 1 2,3562 2,3562 0,16NS 68,89
Adubacao den. Ep 5 1 27,9504 27,9504 1,97NS 17,94

Coef. Var. = 8,007

DMS (0,05): Epocas = 6,227
Adubagao/Epocas = 8,806
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TABELA 21 - Resultados das analises estatisticas das quantidades de nitroge
nio total (kg/ha), extraidas pelas raizes, em quatro epocas de
desenvolvimento da cultura de feijao (Phaseolus vulgaris, L.),
com e sem adubacao nitrogenada.

Analise da Variancia

Causa da Variacao G.L S.Q Q.M F Nivel
Adubagao (Ad) 1 4,7082 4,7082 13,19%% 0,22
Epocas (Ep) 3 11,8024 3,9341 11,02%% 0,03
Interagao Ad x Ep 3 9,5000 3,1666 8,87%% 0,10
Residuo ' 16 5,7111 0,3569

Total 23 31,7218

Desdobramento

Epocas den. Ad 1 (P) 3 9,4672 3,1557 8, 84%% 0,10
Epocas den. Ad 2 (NP) 3 11,8352 3,9450 11,05%% 0,03
Adubacao den. Ep 2 1 1,1130 1,1130 3,11NS 9,64
Adubacao den. Ep 3 1 0,0416 0,0416 0,11NS 73,70
Adubagao den. Ep 4 1 0,1504 0,1504 0,42NS 52,54
Adubacao den. Ep 5 1 13,2313 13,2313 37,06%% 0,00

Coef. Var. = 12,157
DMS (0,05): Epocas = 0,988
Epocas/Adubagao = 1,397
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TABELA 22 - Resultados das analises estatisticas das quantidades de nitroge
nio total (kg/ha), extraidas pelas vagens, em duas epocas de de
senvolvimento da cultura de feijao (Phaseolus vulgaris, L.),com

e sem adubagao nitrogenada.

Analise da Variancia

Causa da Variacao G.L S.Q Q.M F Nivel
Adubagao (Ad) 1 6621,3612 6621,3612 1463, 76%* 0,00
Epocas (Ep) 1 251,7168  251,7168 55,64%% 0,00
Interacao Ad x Ep 1 148,2626  148,2626 32,77%% 0,04
Residuo 8 36,1880 4,5235

Total 11 7057,5287

Desdobramento

Epocas den. Ad 1 (p) 1 6,8053 6,8053 1,50NS 25,48
Epocas den. Ad 2 (yp) 1 393,1740  393,1740 86,91%%x 0,00
Adubagao den. Ep 4 1 2394,0037 2394,0037 529,23%%* 0,00
Adubacao den. Ep 5 1 4375,6201  4375,6201 967,30% 0,00

Coef. Var. = 4,347
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TABELA 23 - Resultados das analises estatisticas do teor de nitrogenio (%)
proveniente do fertilizante (NPPF), nos diferentes orgaos e nas
diferentes epocas de desenvolvimento da cultura de feijao (Pha-
seolus vulgaris, L.), adubada com 42 kg N/ha.

1) NPPF (%) NA PLANTA INTEIRA (TOTAL)

Analise da Variancia

Causa da Variacgao G.L S.Q Q.M F -
Epocas 3 140,0657 46,6885666 5,375%%
Residuo 8 69,4852 8,68565

Total 11 - 209,5509

C.V. (%) = 13,75 DMS (0,05) = 4,99

2) NPPF (%) NA PARTE AEREA
Analise da Variancia

Causa da Variacgao G.L S.Q Q.M F
Epocas 3 102,5523 34,1841 3,375%%
Residuo 8 81,0240 10,1280

Total 11 183,5763

C.V. (%) = 14,31 DMS (0,05) = 3,52

3) NPPF (%) NAS RATZES
Analise da Variancia

Causa da Variacgao G.L S.Q Q.M F
Epocas 3 257,8878 85,9626 7,408%%
Res1duo 8 92,8327 11,6041

Total 11 350,7205

C.V. (%) = 15,53 DMS (0,05) = 0,27

4) NPPF (%) NAS VAGENS

Analise da Variancia

Causa da Variagao G.L S.Q Q.M F
Epocas 1 27,5633 27,5633 12,809NS
'Residuo 4 8,6073 02,1518

Total 5 36,1706

C.V. (%) = 5,59
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TABELA 24 - Result ados das analises estatisticas das quantidades de nitroge
nio (kg/ha) proveniente do fertilizante (NPPF) nos  dif erentes
orgaos e nas diferentes epocas de desenvolvimento da  cultura
de feijao (Phaseolus vulgaris, L.) adubada com 42 kg N/ha.

1) NPPF (kq/ha) NA PLANTA INTEIRA

Analise da Variancia

Causa da Variacao G.L S.Q Q.M F
Epocas 3 1364,5097 454 ,8366 124 ,822%%
Residuo 8 29,1511 3,6439

Total 11 1393,6608

C.V.(Z) = 9,06

DMS (0,05) = 4,99

2) NPPF (kg/ha) NA PARTE AEREA (RAMOS+FOLHAS)

Analise da Variancia

Causa da Variacao G.L S.Q Q.M F
Epocas 3 121,3244 40,4415 22,306%%
Residuo 8 14,5045 1,8130
Total 11 135,8289
C.V.(2) = 12,63 pDMS (0,05) = 3,52
3) NPPF (kg/ha) NAS RATZES

Analise da Variancia
Causa da Variacao G.L S.Q Q.M F
Epocas 3 1,7506 0,584 55,706%%
Residuo 8 00,0838 0,010
Total 11 1,8344
C.v.(2) = 10,22 DMS (0,05) = 0,27
4) NPPF (kg/ha) NAS VAGENS

Analise da Variancia
Causa da Variacao G.L S.Q Q.M F
fpocas 1 2,4576 2,4576 1,063NS

- Residuo 4 9,2477 2,3119

Total 5 11,7053 .

C.v.(Z) = 8,09
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TABELA 25 - Resultados das analises estatisticas da eficiencia de util iza
cao do fertilizante nitrogenado (EUFN) pelos diferentes orgdos’,
nas diferentes epocas de desenvolvimento da cultura de feijao
(Phaseolus vulgaris, L.) adubada com 42 kg N/ha.

1) EUFN (%) PELA PLANTA INTEIRA (TOTAL)
Analise da Variancia

Causa da Variagao G.L S.Q Q.M F
Epocas 3 3197,517 1065, 839 21,34%x%
Residuo 8 399,608 49,951

Total 11 3597,125

c.V. (2) = 12,09 DMS (0,05) = 18,48

2) EUFN (%) PELA PARTE AEREA (RAMOS+FOLHAS)
Analise da Variancia

Causa da Variagao G.L S.Q Q.M F
Epocas 3 674,4920 224,8307 6,58
Residuo 8 273,3289 34,1661

Total 11 947,8209

C.V. (2) = 17,67 DMS (0,05) = 15,29

3) EUFN (%) PELAS RAIZES

Analise da Variancia

Causa da Variagao G.L S.Q Q.M F
Epocas 3 6,1059 2,0355 6,11%*
Residuo 8 2,6646 0,3331

Total - 11 8,7705

C.v. (%) = 19,02 DMS (0,05) = 1,51

4) EUFN (%) PELAS VAGENS

Analise da Variancia

Causa da Variagao G.L S.Q Q.M F
Epocas 1 13,9233 13,9233 1,06NS
Residuo 4 52,4081 13,1020

Total 5 66,3313

c.V. (%) = 8,09
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TABELA 26 ~ Resultados das analises estatisticas da porcentagem de nitroge-
nio total, nas diferentes profundidades do perfil do solo, em
cinco epocas de desenvolvimento da cultura de feijdao (Phaseolus
vulgaris, L), adubadé com 42 kg N/ha.

Analise da Variancia

Causa da Variacao G.L S.Q Q.M F Nivel
Epocas (Ep) 4 0,00018246 0,000045616 3,54% 1,02
Profundidades (Pr) 7 0,06118896 0,008741280 679,37%% 0,00
Interagao Ep x Pr 28 0,00053653 0,000019161 1,48NS 8,62
Residuo 80 0,00102933 0,000012866

Total 119 0,06293729

Coef. Var. = 4,997
DMS (0,05): Epocas = 2,899
Profundidades = 4,087
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TABELA 27 - Resultados das analises estatisticas das quantidades totais de
nit rogenio (kg/ha), nas diferentes profundidades do perfil do

solo, em cinco epocas de desenvolvimento da cultura de feijao

(Phaseolus vulgaris, L.), adubada com 42 kg N/ha.
Analise da Variancia
Causa da Variacgao G.L 5.Q Q.M F Nivel
Epocas (Ep) 4 742,816 185,704 3,47% 1,13
Profundidades (Pr) 7 366819,453 52402,779 981,16%% 0,00
Interagao Ep x Pr 28 2439,106 87,110 1,63% 4,70
Residuo 80 4272 ,683 53,408
Total 119 374274,060
Desdobramento
Profundidades den. Ep 1 7 83220,419 11888,631 222,59%% 0,00
Profundidades den. Ep 2 7 72418,588 10345,512 193,70%* 0,00
Profundidades den. Ep.3 7 67517,723 9645,389 180,59%%* 0,00
Profundidades den. Ep 4 7 68708,535 9815,505 183,78%=* 0,00
Profundidades den. Ep 5 7 77393,293 11056,184 207,01%=* 0,00
Epocas den. Pr 1 4 402,222 100,555 1,88NS 12,15
Epocas den. Pr 2 4 2315,387 578,846 10, 83%=* 0,00
Epocas den. Pr 3 4 84,980 21,245 0,39NS 80,96
Epocas den. Pr 4 4 121,251 30,312 0,56NS 68,68
Epocas den. Pr 5 4 14,136 3,534 0,06NS 99,18
Epocas den. Pr 6 4 105,819 26,454 0,49NS 73,91
Epocas den. Pr 7 4 79,623 19,905 0,37NS 82,74
Epocas den. Pr 8 4 58,503 14,625 0,27NS 89,40
Coef. Var. = 5,237
DMS (0,05): Epocas = 59,07

Profundidades = 83,28

Profundidades/Epocas 186,21

Epocas/Profundidades

o

167,09
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TABELA 28 - Resultades das analises estatisticas das quantidades de nitroge

nio (kg/ha) no solo, proveniente do fertilizante (NSPF), nas
diferentes profundidades do perfil e em quatro epocas de desen-
volvimento da cultura de feijao (Phaseolus vulgaris, L.), aduba
da com 42 kg N/ha.

Analise da Variancia

DMS (0,05):

Epocas = 0,353

Profundidades = 0,593
Profundidades /Epocas = 1,185

Epoca/0-45cm =

0,999

- Causa da Variagao G.L S.Q Q.M F Nivel
Epocas (Ep) 3 - 22,0770609 7,3590203 34,33%% 0,00
Profundidades (Pr) 7 202,7786370 28,9683767 135, 16%%* 0,00
Interagao Ep x Pr 21 44,0896825 2,0995086 9, 79%% 0,00
Residuo 64 13,7165018 0,2143203
Total 95 282,6618820
Desdobramento
Prof. den. Ep 2 7 21,1938934 3,0276990 14,12%% 0,00
Prof. den. Ep 3 7 156,8625880  22,4089412 104, 55%% 0,00
Prof. den. Ep 4 7 46,1811176 6,5973025 30, 78%% 0,00
Prof. den. Ep 5 7 22,6307253 3,2329607 15,08%% 0,00
fpocas den. Pr 1 3 50,7646367  16,9215456 78,95%% 0,00
Epocas den. Pr 2 3 10,1093756 3,3697918 15,72%%* 0,00
fpocas den. Pr 3 3 2,4514230  0,8171410 3,81% 1,40
Epocas den. Pr 4 3 1,7045182 0,5681727 2 ,65NS 5,61
Epocas den. Pr 5 3 0,8151526 0,2717175 1,26NS 29,29
Epocas den. Pr 6 3 0,1951822 0,0650607 0, 30NS 82,27
Epocas den. Pr 7 3 0,0729816 0,0243272 0,11NS 95,18
Epocas den. Pr 8 3 0,0647662 0,0215887 0,10NS 95,93

- Coef. Var. = 37,967
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TABELA 29- Valores dos rendimentos de materia seca acumulados pelos diferen

tes orgaos da cultura de feijao (Phaseolus vulgaris, L.), em cin

co epocas de amostragem, com e sem adubacgao nitrogenada (kg/ha).

Fhocas ~ Adubagao NP Adubagao P
DPACE Orgaos
(D.A.G.) I I I11 I I I11
B, 06 Total 46,99 46,84 41,60 46,99 46,84 41,60
E, 26 P. Atrea 752,50 727,50 681,25 700,00 562,50 750,00
Raizes 200,00 193,75 183,75 188,75 146,25 198,75
Total 952,50 921,25 865,00 888,75 708,75 948,75
B, 46  P. Afrea 1757,50 1677,50 1712,50 1481,25 1400,00 1337,50
Raizes 285,00 287,50 276,25 286,25 283,75 280,00
Total 2042,50 1965,00 1988,75 1767,50 1683,75 1617,50
E, 66 P. Aerea 1645,00 1662,50 1881,25 1250,00 1502,50 1246,25
(s/vagens)
Raizes 287,50 287,50 278,75 273,75 287,50 272,50
Vagens 1575,00 1593,75 1600,00 557,50 593,75 630,00
Total 3507,50 3543,75 3760,00 2081,25 2383,75 2148,75
E5 86 P. herea 1682,50 1615,00 1750,00 1236,25 1392,50 1515,00
(s/vagens)
Raizes 287,50 287,50 285,00 272,50 282,50 287,50
Casca das 720,00 685,00 753,75 392,50 375,00 358,75
Vagens
Grao 1487,50 1465,00 1511,25 287,50 247,50 245,00
Total 4177,50 4052,50 4300,00 2188,75 2297,50 240625
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TABELA 30 - Valores das concentragoes de nitrogenio (%) na materia seca dos

diferentes orgaos da cultura de feijao (Phaseolus vulgaris, L.),
em cinco epocas de amostragem, com e sem adubacao nitrogenada.

Ehocas o Adubacao NP Adubagao P
(DpA G.) Orgaos
e I II 111 I Il I11
E, 06 Total 4,10 4,18 4,76 4,10 4,18 4,76
E, 26 P. Aérea 4,56 4,45 4,49 5,34 5,76 4,99
Raizes 1,92 1,66 1,66 2,44 2,32 2,16
E, 46 P. Aérea 3,79 3,95 4,02 3,64 4,45 4,06
Raizes 1,70 2,08 1,97 1,92 2,22 1,77
E, 66 P. Aérea 2,68 2,78 2,64 3,79 3,44 2,98
Raizes 2,11 2,00 1,69 1,50 2,03 2,07
Vagens 3,94 4,28 3,94 4,13 4,24 4,01
E 86 P. Aérea (s/vag.) 2,65 2,54 2,74 3,72 3,42 3,37
Raizes 1,26 1,35 1,16 2,34 2,34 2,34
Casca das Vagens 1,73 1,58 1,73 3,54 3,54 3,54
Grao 4,60 4,65 4,56 5,14 5,14 5,14
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TABELA 31 - Valores das quantidades de nitrogenio (kg/ha) extraidas pelos

diferentes orgaos da cultura de feijao (Phaseolus vulgaris, L.),

em cinco epocas de amostragem, com e sem adubacao nitrogenada.

Toocas ~ Adubagao NP Adubagao P
DpA 6.) Orgaos
(D.A.G. 1 11 111 1 11 111
B, 06 Total 1,93 1,97 1,98 1,93 1,97 1,98
E, 26 P. Aérea 34,31 32,37 30,59 37,38 32,40 37,42
Raizes 3,84 3,22 3,05 4,60 3,39 4,29
Total 38,15 35,59 33,64 41,98 35,79 41,71
B, 46 P. Adrea 66,61 66,26 68,84 53,92 62,30 54,30
Raizes 4,84 5,98 5,44 5,50 6,30 4,96
Total 71,45 72,24 74,28 59,42 68,60 59,26
E, 66 P. Aerea 44,09 46,21 49,67 47,38 51,69 37,14
(s/vagens)
Raizes 6,07 5,75 4,71 4,11 5,83 5,64
Vagens 62,06 68,21 63,04 23,02 25,18 25,26
Total - 112,22 120,17 117,42 74,51 82,70 68,04
Eg 86 P. Aerea 44,59 41,02 46,10 45,98 47,62 51,06
(s/vagens)
Raizes 3,62 3,88 3,31 6,38 6,61 6,73
Casca das ) ¢ 10,82 13,04 13,86 13,24 12,66
Vagens
Graos 68,43 68,12 68,91 14,78 12,72 12,59

Total 136,10 128,69 138,51 81,00 80,19 83,04
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TABELA 33 - Valores de nitrogenio total no solo, porcentagem de atomos
de '°N em excesso, e do nitrogenio no solo proveniente do fer
tilizante (% e Kg/ha), em oito profundidades do perfil do
solo, em cinco epocas do desenvo]yimento da cultura de fei-

jao (Phaseolus vulgaris, L.), adubada com 42 kg N/ha.



EPOCA 1 (06 D.A.G.)

REPETICAO I

-139-

Profund. Massa de Solo N Total no Solo At?oN
(cm) (kg/ha) (%) (kg/ha) ?
0- 15 2151000%£64500 0,108 2323,080%69,66 0,374

15- 30 2064000+£118500 0,112 2311,680+132,72 0,371
30~ 45 2008500+45000 0,094 1887,990+42, 30 0,373
45- 60 197100073500 0,056 1103,760%41,16 0,372
60- 75 179250067500 0,056 1003,800%37,80 0,369
75- 90 1792500+54000 0,056 1003, 80030, 24 0,376
90-105 173850024000 0,056 973,560%13,44 0,370

105-120 1656000102000 0,053 877,680%54,06 0,370

Média - - -

0,371




EPOCA 1 (06 D.A.G.)

REPETICAQ 11

-140-

Profund. Massa de Solo N Total no Solo

(cm) (kg/ha) (%) (kg/ha)

0- 15 215100064500 0,112 2409,12%72,24
15- 30 2064000+118500 0,111 2291,04*131,54
30— 45 200850045000 0,096 1928,16%43,20
45- 60 1971000+73500 0,057 1123,47%41,90
670— 75 1792500%6 7500 0,056 1003,80+37,80
75- 90 1792500£54000 0,053 950,03+28,62
90-105 1738500+24000 0,054 938,79+12,96

105-120 1656000+£102000 0,053 877,68+54,06




EPOCA 1 (06 D.A.G.)

REPETICAO III
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Profund. Massa de Solo no Solo

(cm) (kg/ha) (%) (kg/ha)

0- 15 2151000%64500 0,104 2237,04*67,08
15- 30 2064000+118500 0,113 2332,32+133,91
30- 45 2008500+45000 0,092 1847,82+41,40
45~ 60 1971000£73500 0,055 1084,05%40,43
60- 75 1792500467500 0,057 1021,73+38,48
75- 90 1792500£54000 0,059 1057,58+31, 86
90-105 1738500%24000 0,057 990,95%13,68
105-120 1656000%102000 0,052 861,12%53,04
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EPOCA 3 (46 D.A.G.)
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