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1. RESUMO

Um sistema de vaso, contendo internamente uma capsula poro
sa de porcelana, foi delineado para controle de tensao de agua em solos.
A agua era fornecida continuamente a capsula atraves de uma tubulagao fle
xivel ligada a um reservatoric de agua, colocado abaixo do vaso. Dife-
rencas de altura de 30, 60 e 90 cm foram empregadas para se obter tres nl
veis distintos de tensao de agua no solo, em casa de vegetagao. 0 siste
ma mostrou-se adequado e versatil para o controle da agua do solo. As
tensoes medias obtidas no solo foram maiores que as tensoes fornecidas
pelas capsulas porosas, devido a alta taxa de evaporacao na superficie do

solo (vasos sem plantas) e a evapotranspiracao (vasos com plantas).

Estudou-se nesse sistema, utilizando-se um latossol verme-
lho amarelo, o efeito de tres regimes de agua na nodulagao, fixacao de Nj
e a utilizagao do nitrogenio e fosforo do fertilizante pelo feijoeiro
(Phaseolus vulgerndis L.).  Emum primeiro experimento, o nitrogénio foi a
dicionado sob forma de (NHy),504 empobrecido em *°N (0,009 atomos % *°N),

nas ‘doses de 0, 50 e 100 Kg N/ha, e, num sequndo experimento, o fosfo-
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ro foi colocado sob forma de KH,PO, a base de 0, 100 e 200 Kg P»0s5/ha,

com 32P na atividade de 50 pCi por vaso.

Foi encontrada alta correlagao entre o teor de agua e a no
» dulacao do feijoeiro e a utilizacao de N e P do fertilizante. Maiores
respostas da nodulagao foram obtidas em presenca de fosforo e na ausencia
de nitrogenio mineral, porém esses efeitos somente foram significativos

quando a agua foi fornecida a planta em baixas tensoes (0,07 e 0,4 atm).

A eficiencia de utilizagao de N do fertilizante chegou a
41% no inicio da floracao, no tratamento Umido (0,07 atm) com adicao de
100 Kg N/ha. De modo semelhante, foi obtida maior eficiencia de utiliza
¢ao do fosfato quando a agua foi mais disponivel (0,4 atm), independente
[ &) 3056 de P (100 ou 208 Kg P,0s/ha), durante o periodo compreendido en-
tre a floracao até a fase de enchimento das vagens, quando a utilizacao

de 3?P chegou ao redor de 20%.



2. INTRODUGAO

A agua é substancia fundamental no crescimento e no desen-
volvimento das plantas, pois alem de sua funcao transportadora de elemen-
tos nutritivos, participa ativamente dos processos metabolicos e da elon-

gacao celular.

Qualquer cultura, durante o seu desenvolvimento, consome
um enorme volume de agua, sendo que cerca de 98% deste volume apenas pas-
sa pela planta, perdendo-se pelo processo de transpiracao (RECHARDT,
1978). Este fluxo de agua e necessario para o desenvolvimento vegetal e
por esse motivo essa taxa deve ser mantida dentro de limites Otimos para

cada cultura.

0 solo e o reservatorio de onde as raizes das plantas vém
retirar a agua necessaria. A agua do solo tem se tornado muitas vezes
fator limitante da produtividade em situagoes de escassez e, mesmo, exces
so. Ela afeta a transformagao e absorgao de nutrientes do solo, influen
ciando, pois, a eficiencia do fertilizante. As culturas, de um modo ge-

ral, sao mais ‘sensiveis ao potencial da agus do que a umidade do solo,
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pois, para um mesmo potencial, diferentes solos possuem diferentes umida-
des, e ainda, de acordo com o seu estagio de desenvolvimento, tensoes de

agua diferentes podem ser desejaveis.

Muitas pesquisas sobre fertilidade do solo, nutricao de
plantas, disponibilidade de nutrientes, eficiéncia de adubos, etc. tem si
do realizadas em ambientes artificiais, nos quais as plantas crescem em
vasos colocados em casas de vegetagao com o controle da agua sendo feito
de forma bastante empirica. Este fato ocorre devido a dificuldade expe-
rimental de se controlar a agua nestes ambientes. Mantendo-as em niveis
(tensoes) constantes e distintos, torna-se possfve] diferenciar os efei

tos da agua sobre a producao vegetal.

0 objetivo deste trabalho foi desenvolver um metodo  sim-
ples de controle da tensao da agua do solo em vasos, utilizando filtro de
porcelana como fornecedor de agua de forma continua e constante e estudar
o efeito de diferentes niveis dessa tensao na nodulacao e utilizagao do
nitrogénio e do fosforo do fertilizante pelo feijoeiro (Phasecfus vuf-

gawuis) .



3. REVISAO DE LITERATURA

A agua atua em todos os processos fisiologicos e metaboli-
cos da planta. Ela regula a fotossintese em diversas etapas, seja na a-
bertura dos estomatos, que implica na resisténcia de difusao ao C0; e va
por d'agua na folha (JENSEN, 1977), seja na taxa de absorgao de CO, pelas
células do mesofilo da folha (MEIDNER, 1967). 0 aumento na pressao osmo
tica da célula, decorrente da deficiencia de aqua, pode alterar a ativida
de de varios sistemas enzimaticos. BERNSTEIN (1963), PALF! (1965) e
SINGH et aliz (1973) verificaram alteragoes no metabolismo do nitrogenio
e no crescimento de plantas de cevada quando foram induzidos déeficits de
agua. NAIRIZI e RYDZEWSKY (1977), estudando varios tipos de cultura,
determinaram o consumo de agua nas varias etapas do ciclo de desenvolvi-

mento para calculos de epocas e quantidade de irrigacao das culturas.

0 nivel de tensao de agua no solo, em experimentos de casa
de vegetagao e de campo parece influir na producao de sorgo e milheto
(COGO e GUERRA, 1978; COGO e SOUZA, 1978; ECK e MUSICK, 1979 a,b), pois

rendimentos significativamente maiores foram encontrados em solos manti-
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dos a tensoes mais baixas. Plantas de aveia, cultivadas sob regime de u
midade insuficiente, recuperam muito pouco do N do fertilizante (SAXENA e
MASCARENHAS, 1968). Esse resultado concorda com o de CAMPBELL e PAUL
(1978) que, estudando o efeito da umidade do solo e do N do fertilizante
no crescimento do trigo, verificaram que a quantidade de N recuperado &

maior em condigoes umidas do que em solos mais secos.

Na deficiéncia de agua, alteragoes no metabolismo do N sao
verificadas em feijoeiro, ocorrendo acumulos de NOS, NHt e amino - acidos
livres e consequente decréscimo na formagao de proteinas (FROTA E TUCKER,
1978 a).  Um decréscimo na disponibilidade de agua no solo causa acrésci
mo na concentragao de N nas plantas (ABDEL RAHMAN et alii, 1971), pois a
deficiencia de agua afeta mais o crescimento das plantas do que a absor-

cao de nutrientes (FROTA e TUCKER, 1978 b).

A agua do solo afeta a producao do feijoeiro (BERNARDO et
alii, 1970), pois, deficiencia de agua (tensoes acima de 0,5 atm) nessa
cultura retarda o desenvolvimento da planta, reduz o numero de vagens e o
numero de feijoes por vagem, alem de reduzir o peso dos graos (ROBINS e
DOMINGO, 1956).  SMITTLE (1976) recomenda que em solo arenoso a irriga-

cao frequente se torna necessaria para producao do feijoeiro.

Os autores HORNER e MOJTEHED! (1970) estudaram o crescimgg
to do feijoeiro e outras legumiriosas no campo, sob diferentes niveis de
umidade do solo com tratamentos sem fertilizante, com N, P e NP; verifi
caram que na deficiencia de agua o florescimento foi grandemente afetado

e a produgao de graos reduziu de 26%. 0 feijoeiro responde mais a adi
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cao de P em condicees de alta umidade do solo e nao é afetado pelo ferti-

lizante nitrogenado.

Em plantas de cevada, REICHMAN e GRUNES (1966)  estudaram
tambem o efeito do regime de agua na ahsorcao de N e P; constataram que
a producao e absorcao de P do solo e fertilizante diminuiram com o aumen-
to da tensao de agua do solo, mas que a absorcao de N total nzo foi afeta
da. ldentico comportamento do P e observado no milho (OLSEN et ali<,
1961), ocorrendo decréscimo de 80% para 50% na sua taxa de absorcao quan-
do a tensao de agua aumentou de 1 bar para 3 bars. Nessas condicoes,

diminuicao no peso seco e na turgidez das raizes foram observadas.

Estudos do efeito da umidade do solo na fixagéo de N, em
leguminosas demonstraram que estas sao intolerantes ao excesso e a defi-
ciencia de agua no seu sistema radicular e que os nodulos, uma vez atingi
do 80% da turgescencia maxima, ficam irreversivelmente afetados nas suas
atividades (SPRENT, 1971; KORNELIUS e FREIRE, 1974). Em estudos de cam-
po realizados por MASEFIELD (1961), verificou-se que a nodulagcao do feijo
eiro era afetada pela irrigagao, que aumentou o peso seco das plantas e o
numero e o peso dos nodulos. 0 desenvolvimento da microflora do solo pa
rece ser favorecido quando a agua esta mais disponivel (OKAFOR e MacRAE,

1973).

Considerando, pois, a importancia da agua do solo, alguns
métodos foram desenvolvidos para manutencao da tensao de agua em vasos.
Os metodos de maior precisao requerem um alto nivel tecnico na montagem

do sistema, e em casos de grande numero de vasos, o alto custo limita



seu emprego.

Ja em 1942, RICHARDS e LOOMIS estudaram com detalhe um au-
to~irrigador para controle do solo em experimentos com plantas, estabele-
cendo faixas de tensao de agua nas quais o sistema podia ser empregado

com maior sucesso.

Metodos de manutencdo de umidade utilizando valvulas sole-
noides e balanca foram descritos por McLAUGHLIN (1977), DICK (1977) e FREL
TAS e SAITO (1978). Na realidade, estes métodos nao mantém o teor de a-
gua do solo, mas sim, repoem de uma sO vez a agua utilizada durante um in
tervalo de tempo. Isto gera uma descontinuidade na disponibilidade de a

gua para as plantas, caracterizada por grandes oscilagoes nas tensoes do

solo.

Em estudos do efeito da agua do solo, como no presente tra
balho, € necessario que a tensao se mantenha constante ou variando dentro
de uma estreita faixa. ALVAREZ e DATTA (1977) desenvolveram uma técnica
de casa de vegetacao para manter continuamente a tensao de agua no solo.
As tensoes nos vasos eram controladas por meio de tubo em forma de W con-
tendo Hg e o sistema foi usado no estudo comparativo de tolerancia do ar-
roz ao secamento. Outro metodo utilizando colunas porosas em sistema
sub-irrigado foi construido por PERROUX (1979) para melhor controle do po
tencial de agua do solo, obtendo baixas variacoes das tensoes de agua.
Trata~-se de um sistema sofisticado, de alto custo e manutengéo aparente-
mente dificil, que ndo pode ser empregado de forma extensiva em experimen

tos que enyolvam grande numerc de vasos.



4. MATERIAL E METODOS
4.1. 0 Solo

0 solo utilizado neste experimento foi um Latossol Verme~
lho amarelo, fase arenosa (Haplustox), série Sertaozinho, cujas caracte-
risticas fisico-quimicas sao as sequintes: Materia Organica: 2,3%; pH:
5,3; 0,4; 0,5 e 0,3 mg/100 mf de solo de A£2+; Ca2+ e M92+, respectiva-
mente. Pela analise granulometrica do solo foi obtida a sequinte compo-

sigao: 14% de argila, 2% de limo, 65% de areia fina e 19% de areia gros

sa. A caracterizacao fisico-hidrica foi feita por CADIMA (1978).

Amostras do .solo foram tamizadas (diametro de 2 mm) para
determinacao, em laboratdorio, de sua curva de retengao de agua, segundo

RICHARDS (1965).

4.2. Sistema de Manutengao de Tensao de Kgua em Vasos

Para controlar a tensao de agua no solo em vasos foi monta

do um sistema especial. Este consistiu de vaso plastico de base quadra-



Tubo de vidro com tampa de borracha

Capsula porosa (filtro)

1.
i

Reservatorio de agua

Figura 1 ~ Sistema de controle da agua do solo em vaso.

-10-



‘ejue|d wod osea op o3dadsy (q)

.-.‘I]...

‘enbe op olu03eaussas oe e|nsded e op

uebi| sianixa[} sogny so o esoiod e|nsded e 23UBWRUJSIUI BAISSJO 25 SPUO ‘O[OS WIS Osep (e) - z eanbi4

(9) (®)




_]2_
da, com 16 cm de aresta e altura de 27 cm; no centro e no fundo do vaso
foi adaptado um filtro cilindrico de porcelana para agua (com 2,5 cm de
diametro e 16 cm de altura), especial para altas tensdes, marca Pozzani
modelo n® 801. A agua era fornecida continuamente ao filtro atraves de
uma tubulacao flexivel que ligava o filtro a um reservatorio de agua, co-
locado abaixo do vaso(Figuras 1e2). A diferenca de altura (h) entre o va-
so e 0 reservatorio determinava uma tenséo de agua no filtro. Testes
preliminares mostraram que este tipo de filtro podia suportar tensoes de
aproximadamente 150 cm de agua. Eventuais bolhas de ar que se acumula-
vam no interior do filtro eram retiradas por meio de um tubo estreito de

vidro (3 mm de diametro), soldado a parte superior do filtro.

Como se pretendia obter tensoes distintas de agua no solo,
foram escolhidas as alturas (h) de 30, 60 e 90 cm entre o filtro e o ni
vel de agua do reservatorio, correspondendo a tensoes de 30, 60 e 90 cm

de agua nos filtros, respectivamente.

Em cada vaso foram colocados aproximadamente 5,5 Kg de so-
lo LVa. Inicialmente, todos os vasos foram deixados durante um dia, com
uma altura (h) de cerca de 20 cm, com a finalidade de saturar o solo; em
seguida, foram colocados nas alturas (h) de 30, 60 e 90 cm e  deixados
por um periodo de 2 meses, durante o qual foram retiradas amostras de so-

lo para determinagao de sua umidade.

A agua do reservatorio fornecida ao solo era reposta dia-

riamente ate o nivel demarcado.
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4.3. Aplicacao do Sistema em Experimentos de N e P em Fei-

joeiro (Phaseolus vulganis L.)

Dois experimentos foram montados utilizando-se o sistema

descrito no item anterior e plantas de feijoeiro, cultivar Carioca. 0
primeiro consistiu em acompanhar o efeito da tensao de  3-
gua do solo na nodulagao e utilizagao de nitrogenio do fertilizante; o

segundo consistiu no estudo do mesmo efeito na nodulagao e utilizagao de

fosforo.

4.3.1. Experimento com *°N

Este experimento foi realizado em casa de vegetagao com de
lineamento em fatorial 3 x 3 com tres repeticoes, para 3 niveis de agua
(alturas h de 90, 60 e 30 cm) e 3 doses de N (0, 50 e 100 Kg/ha), usando
como fonte o (*®NH,), SO, empobrecido (0,009 atomos % '°N) fornecido pela
Divisao de Ciencias Ambientais do CENA, P;racicaba, Sao Paulo. 0 uso de
1N empobrecido como fertilizante foi comprovado por outros autores
(STARR et alii, 1978; EDWARDS e HAUCK, 1974 e BIGERIEGO et aliZ, 1979),

tendo como principal vantagem a sua maior producao em relagao ao sal enri

quecido com o isotopo estavel, por ser subproduto de extragao.

0 solo LVa recebeu adubacao basica de 100 Kg de P20s/ha na
forma de superfosfato simples; 50 Kg K,0/ha de KCZ; 2 toneladas de
Cal03/ha e 1 ml/Kg solo da seguinte solugcao de micronutrientes: MgSOy.
7H20 - 150 g; NaMoO, - 7 g; CuSO4.5H20 - 15,8 g; ZnS0,.74,0 - 8,92 g;
HsBOs - 1 g; FeS0y.7H,0 - 20 g; acido citrico -~ 20 g; CoCZ - 0,4 g; a-

gua destilada - 1000 m&. Em cada vaso foram semeadas 8 sementes de fei-
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jao, cultivar Carioca, fornecidas pela Secao de Leguminosas do Instituto
Agronomico de Campinas (SP), sendo deixadas 4 plantas apos o desbaste.
As sementes foram inoculadas com a estirpre 127-K17 (Nitragin Co, EUA) no
momento do plantio, quando as sementes ficaram 4 horas imersas no inocu-

lante 1iquido (meio YWB de FRED et ali<, 1932).

Foram feitas duas epocas de amostragem (45 e 70 dias apds
plantio) correspondendo aos inicios da floraggo e enchimento das vagens,
respectivamente. As plantas foram coletadas para medida de peso seco de
planta, analise de N e P totais e '°N e observagao da nodulagdo (peso e
atividade dos nodulos). O P da planta foi analisado em extrato nitrico-
perclorico pelo metodo colorimetrico do vanadato de amonio. 0 N da plan
ta foi determinado em extrato sulfurico pelo metodo colorimetrico do indo

fenol (BREMMER, 1965).

Amostras dos solos dos vasps foram retiradas para determi-
nacao de nitrato, que foi extraido em agua na proporcao 1:10 e analisada
sua concentragao pelo metodo do eletrodo seletivo de ions em fluxo conti-

nuo (RUZICKA et ali<i, 1977).

As analises isotopicas de N, na parte aérea, foram feitas
em espectrometro de massa Varian MAT, modelo CH-A4. As amostras foram
preparadas segundo o método de combustao por via seca (método de Dumas),

de acordo com PROKSCH (1969).

0 resultado dessas analises foi utilizado para o calculo
da porcentagem de N proveniente do fertilizante (% Npdf) e da eficiéncia

de utilizagao do N do fertilizante (% EUNF) de acordo com as equagoes:
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(EDWARDS e HAUCK, 1974):

(A - 8) 100
% Npdf = e i e (1)
(c - 8)
e
(A -B) P 100
% EUNF = e i e (2)
(c-8)F
onde: A = atomos % de '°N na planta
B = atomos % de '°N natural, ou em plantas crescendo em solo nao
fertilizado com '°N (0,365%)
C = atomos % de '°N no fertilizante (0,009%)
F = mg de N aplicado como fertilizante
P = mg de N total encontrado na planta.
A nodulagao foi observada através do peso e da atividade
dos nédulos pela técnica da redugao do acetileno. Raizes noduladas fo-

ram colocadas em frascos de 1000 mf,dos quais foram substituidos 10% do

ar atmosférico por acetileno (CzHz).

Apos uma hora de incubagao, foram retiradas amostras de
0,5 cc do gas e injetadas em um cromatografo de gas Beckman GC-65, com de
tector de ionizacao de chama a 175°C e coluna Poropak N de 80-100 mesh a

110°¢, para determinacao do etileno produzido.

Amostras de solo foram coletadas para determinacao da umi-

dade.  Durante o experimento foram necessarias pulverizacoes periodicas
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de fungicida e inseticida para manutencao da sanidade das plantas. Nes-~
te periodo, a temperatura da casa de vegetagao apresentou grandes oscila-
coes, tendo sido registrada uma média para temperatura maxima de 37,50C

(diurna) e minima de 16°C (noturna).

Foram efetuadas as analises de variancia dos dados, sendo

as meédias comparadas pelo teste Tukey.

4.3.2. Experimento com *?P

Neste experimento foram utilizados os mesmos vasos, empre-
gando-se as mesmas alturas (h) de 30, 60 e 90 cm e o solo LVa. Neste
caso, foram estudados os efeitos destes trés niveis de agua e tres doses
de fosforo (0, 100 e 200 Kg P,0s na forma de KH,P0,) em experimento fato-
rial 3 x 3, com 3 repeticoes. Para marcacao do fertilizante foi utiliza
do 22P produzido pelo IPEN - Cidade Universitaria, Sao Paulo, colocando-

se 50 uCi por vaso.

As sementes de feijoeiro, cv. Carioca, foram inoculadas
com a mesma estirpe do experimento de N (item 4.3.1.). Da mesma forma,
foram deixadas 4 plantas por vaso, que receberam adubacao basica de 20 Kg
de N/ha na forma de ureia, 50 Kg de K,0/ha na forma de KCL, micronutrien-
tes (1 ml/Kg de solo da solucao descrita no item 4.3.1.) e 2 toneladas

de CaCO3/ha para corrigir o pH.

Foram feitas 2 epocas de amostragem (30 e 65 dias, respec-

tivamente) e as plantas coletadas para determinacao de peso seco, teor de
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P e N totais, atividade de *2P e peso de nodulos secos. Amostras de so-

lo dos vasos foram retiradas para determinacao da umidade nas eépocas a-

mostradas.

As determinacdes da atividade de *?P nas amostras foram
feitas pelo efeito Cerenkov, utilizando-se o sistema cintilador liquido
Beckman LS - 230 (NASCIMENTO F9 e LOBAO, 1977). A partir desses resulta
dos foram calculadas as porcentagens de P proveniente do fertilizante
(% ppdf) e eficiencia de utilizacao do P do fertilizante (% EUPE), de a-

cordo com as equagSes (!AEA, 1976) :

atividade especifica de *2P na planta

% Ppdf x 100 (3)

atividade especifica de 2P no fertilizante

atividade 32P na planta
% EUPE

x 100 ..., (4)

atividade 3%2P no fertilizante

A temperatura da casa de vegetacao foi continuamente regis
- - . < - o
trada em termografo, obtendo-se uma temperatura media minima de 16 C (ng

turno) e média maxima de 38°C (diurno).
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4.3.3. Controle das Tensoes de Agua durante os Experi

mentos com N e P

No periodo em que permaneceram instalados os experimentos,
foi feito o controle dos niveis de asua nos reservatorios, de modo a man-
ter a altura (h) de agua e, consequentemente, as tensoes sempre constan

tes.

Diariamente, era reposta nos reservatorios a quantidade
de agua fornecida aos vasos. Desse modo, pode~se medir a quantidade de

agua utilizada pelas plantas (mm/dia).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A curva de retengao do solo LVa esta representada na Figu-
ra 3, na qual a umidade do solo & apresentada em % volume e a tensao de &
gua em atmosferas (atm). A um intervalo de tensao compreendido entre

0,5e 15atm correspondeu um intervalo de umidade de 23,5 a 6, 5%.

5.1. Sistema de Manutengao de Tensao de Agua no Solo

A Tabela 1 mostra os dados de umidade % em volume obtidos
no sistema com alturas h de 90, 60 e 30 cm de agua, obtidas durante um pe
riodo de 2 meses. Sao apresentados tambem valores de umidade e suas cor
respondentes tensoes de agua no solo, obtidas através da curva de reten-
cao (Figura 3). 0 maior coeficiente de variagao (C.V. = 22,9%) ocorreu
nos vasos com altura h de 60 cm, seguido das alturas h de 90 e 30 cm com
coeficiente de variacao de 156% e 1 1,6%, respectivamente. Essas varia-

goes podem ser aceitas pois estao dentro da variabilidade normal dos expe

rimentos biologicos.

Para altura h = 90 cm, uma umidade O de (7,1 *+ 1 0)% volu-
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Figura 3 - Curva de retencao de agua do solo Latossol Vermelho Amarelo -

fase arenosa.
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Tabela 1 - Umidade (0) do solo LVa, % em volume, obtida nas 3

alturas de coluna de agua, determinada durante 60

dias nos vasos testes (sem plantas).

Dgta Umidade (@) % em Volume

Leigtra 90 cm 80 cm 30 cm
17/04 6,0 13,2 15,6
19/04 7,2 8,k 12,0
20/04 7,2 16,8 15,6
10/05 7,2 14, 4 16,8
16/05 7,8 11,5 13,9
18/05 - 9,0 11,1 13,9
21/05 7,9 9,7 15,3
22/05 5,4 8,7 14,1
23/05 8,3 10,1 12,3
24/05 5,7 10,5 11,7
30/05 6,5 8,1 13,7
01/06 6,9 10,3 14,1
06/06 6,9 9,9 12,3
08/06 5,9 10, 3 11,7
19/06 8,5 9,1 11,7
(6 £ 0g0) (7,1 1,0 (10,8 + 2,4) (13,9 + 1,6)

TenséﬁxSédia 3,0 0,40 0,20

Intervalo de
Variacdo (15 a 1,5) (0,90 a 0,20) (0,25 a 0,03)

(atm)

C V3 15,1 22,9 11,6
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me foi obtida, correspondendo a uma tensao media de 3 atm e intervalo de
variacao entre 15 e 1,5 atm; para h = 60 cm, umidade de (10,8 + 2,4) %
ém volume e tensao media de 0,40 atm (intervalo de 0,9 e 0,2 atm); e para

h = 30 cm, foi obtido © = 13,9 *+ 1,6)% em volume e tensao media de 0,19

atm (variando entre 0,25 e 0,03 atm).

Observa-se que para cada uma das tensoes de agua na vela
correspondeu sempre uma tensao maior de‘égua no solo. A explicagao para
isto esta na dinamica de transferéncia de agua do filtro para o solo. 0
fluxo de agua no sistema € dirigido da vela para o solo nas vizinhangas
da vela e deste para as camadas adjacentes. Este fluxo e descrito pela
equagao de Darcy, q = -K dy//dx, onde ¢ é a densidade de fluxo (cm®/cm?.s),

K e a condutividade hidraulica do solo (cm/s) e #/dx o gradiente de

potencial (cm/cm). Ao mesmo tempo, existe um fluxo de agua e do
solo para a atmosfera devido a evaporacao. Supondo que ¢ > ¢, teremos
sempre potenciais no solo inferiores ao potencial na vela. No experimen

to, isto foi observado, visto que o solo na regiao mais proxima da vela
permaneceu sempre mais umido do que nas camadas mais afastadas da ve-
la. Também o solo na superficie do vaso permaneceu sempre mais seco do
que nas camadas inferiores, pois o fluxo de evaporagao se deu na
superficie. Mesmo com estas limitagoes, o sistema de vasos de-
senvolvido pode ser usado no estudo de culturas sob condigoes con-
troladas de umidade e tensoes diferentes de agua ou sob diferentes regi-
mes de agua durante o desenvolvimento da cultura. Trata-se de um sistema
pratico, simples e econdmico que pode ser empregado em experimen=

tos com grande numero de vasos.
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Neste trabalho, o sistema foi empregado em estudos do efei
to da tensao de agua na nutricao e fixacao do feijoeiro em presenca de N
e P. Uma vista geral do sistema de vasos cultivados com plantas de fei=-

joeiro e mostrada na Fiqura k4.

5.2. BEfeito da Agua e do Nitrogénio no Feijoeiro
5.2.1. Tensao de Agua nos Vasos, no Experimento com N

Durante o experimento ensaiando doses de N, verificou-se
(Tabela 2) que os vasos mantidos a altura h = 90 cm mantiveram com umi-
dade O de (5,1 = 0,2) % em volume e tensao media de 15 atm (variando en-
tre 15e 1,2 atm); para h = 60 cm, O foi de (9,1 = 3,1) % em volume e
tensao média de 0,80 atm (intervalo de variacao: 10 atm e 0,25 atm); e
para h = 30 cm, 0 foi de (19,9 * 2,0) % em volume e tensao média de 0,07

atm (intervalo de variagao: 0,09 atm e 0,06 atm).

De uma maneira geral, as tensoes neste experimento  foram
maiores que no experimento sem plantas (item 5.1.). Isto pode ter sido
causado pela presenca das raizes que, retirando agua do solo para o cres-
cimento e transpiracao da planta, provocariam um fluxo de agua do solo pa
ra a planta e desta para a atmosfera, causando um decréscimo no potencial

de agua no solo e consequente aumento maior na sua tensao.

5.2.2, Peso Seco, N e P Totais das Plantas. Experi-
mento com N.
Na Tabela 3 estao os resultados do peso de matéria seca, N

e P totais da planta e vagem. 0 efeito da umidade nestes parametros foi
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Figura 4 - Vista geral do experimento com os vasos colocados a diferentes

alturas.
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Tabela 2 - Media das umidades e tensdes de agua nos tratamen-

tos em diferentes culturas na coluna de agua (H).

Experimento com trés doses de nitrogenio.

Trata- Altura de Agua Umidade Tensao ET
mento (H) (cm) % vol.) (atm) (mm/dia)
UO 90 5,1 15 2,54
U] 60 9,1 b 0,80 L 61
U2 30 19,9 b 0,07 7,23
dms (Tukey) 3,2%*
CVY 17,78

**1% de probabilidade
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Tabela 3 - Efeito da umidade e nitrogenio no peso seco, N e P to-

tais nas plantas de 45 e 70 dias de idade e nas vyagens

apos 70 dias de plantio (media de 3 repeticoes).

{Pcso materia seca(e/vaso) N Total {mg/vaso) P Total (mg/vaso)
Tratamento Planta Vagen Planta Vagem Planta Vagem

45 d 70 4 70 d 45 d 70 d 70 d 45 d 70 d 70 d
UON0 3,92 2,84 1,12 74,8 60,28 Ly,88 10,07 6,64 6,54
Ugh, 3,41 3,4 1,03 95,55 82,59 39,46 9,31 9,19 6,26
UK, 3,39 3,254 1,25 95,92 72,26 50,06 8,56 8,17 7,83
U N, 5,72 6,64 L,15 161,95 113,10 119,17 17,49 16,00 18,09
uN, 5,78 6,87 4,76 163,93 120,56 135,45 16,95 15,05 18,46
UGN, 5,31 7,60 3,70 153,34 125,21 99,67 ‘ 17,90 18,41 15,65
U, N 6,41 8,22 5,60 186,46 250,82 171,92 18,33 31,24 21,34
U,N, 7.37 6,98 5,47 205,85 227,18 138,59 21,14 31,17 19,13
U, N, 7,02 7,71 4,47 211,67 204,03 126,50 22,52 28,24 18,41
Kédia Yo 3,57 3,16 1,13 88,52 71,71, 44,80 9,31 8,00 6,8¢
Hédia y, 5,80 7,04 4,20 159,74 . 121,74 188,11 17,45 16,63 17,40
Kedia 1, 7,02 7,6k 5,19 201,32 . 227,3%h 145,67 29,68 30,22 12,62
Kédia Nj 5,35 5,75 3,64 140,83 143,40 111,99 15,30 18,10 15,32 ’
Hédia N, 5,52 5,90 3,75 155,11 143,45 104,50 15,80 18,47 14,62
Hédia N, 5,52 6,18 3,13 153,64 133,83 92,08 16,33 18,26 13,96
HEDIA GERAL 5,46 5,95 3,51 149,86 140,22 102,86 15,81 18,28 14,63
dms {Tukey)
Umidade (U) 0,79** 1,29%* 1,50%* 29,48** L7, 42%* b5, 13** 2,23** 8,09 6,25**
Nitrogénio (N) - - - - - - - - -
U dentro N 1,36** 2,24 2,61+ 51,06 ** 82,14** 60,04* 3,85%* 14,02** 8,32**
N dentro U - - - - - 78,17 3,85%* - .
U ox N - . - . - - 4,07+ - -
cCVvi 9,18 13,88 27,39 12,55 21,59 28,01 8,98 28,26 27,27
U{)’ I}J e Uz - representam, respoctivamente, 15 atm, 0,8 atm ¢ 0,07 atm do toncas de agxa ne solo.

No, ¥, e ¥, - representam, reapectivamente, 0,50 e 100 Kg/ha de N na forma de 15(N1!4)2804.

d - dias ** - 1% de probabilidade * - 5% de probabilidade
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marcante, obtendo-se valores F a 1% de probabilidade. A maxima diferen-
ciacao entre tratamentos com diferentes umidades foi verificada em plan-
tas com 70 dias, isto €, na epoca de seu maximo desenvolvimento e inicio
do enchimento das vagens. Observa-se também a extrema necessidade de a-
gua para formagao de vagens, pois, nota-se aumentos de mais de 200% em pe
so, N e P totais quando comparados com o tratamento mais seco(U0=15 atm).
Também os autores DUBETZ e MAHALLE (1969) constataram uma maxima diminui-
cao (71%) no peso das vagens quando, na época do florescimento, ocorria
alta deficiencia de agua. HABISH e MAHDI (1976) verificaram acrescimos

no teor de N e na produgao de matéria seca de feijoeiro com o aumento da

umidade do solo.

0 efeito da adicao das doses de 50 e 100 Kg/ha de nitrogé-
nio nao foi significativo nos parametros estudados, mesmo quando houve
maior quantidade de agua disponivel. Supomos que isto ocorreu porque ou
o nitrogénio na forma amonial acidifica o meio e, portanto, nao favoreceu
o desenvolvimento das plantas (PAZ, 1378) ou a quantidade de N do solo
mais a proveniente da fixacao foi suficiente para suprir as necessidades
da cultura nesse elemento (NEPTUNE e MURAOKA, 1978). Constatou-se que,
de um modo geral, o peso das plantas por vaso foi relativamente baixo,
devido, talvez, a alta temperatura na casa de vegetagao (temperatura
maxima media = 37,SOC) que prejudica o crescimento das plantas. Nos va-
sos mais umidos (0,07 atm), provavelmente, a alta taxa de evapotranspira-
cao contribuiu para diminuir o efeito da alta temperatura na absorgao

de nutrientes pela planta.

A producao de materia seca nos vasos com solos mais secos
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(15 atm) nao aumentou com o tempo, atingindo o maximo com 46 dias, enquan
to que nos outros dois tratamentos (0,80 e 0,07 atm) ainda houve pequeno
aumento no peso da materia seca. A 0,80 atm de tensao, os aumentos obti
dos no peso, N e P totais da planta e vagem nas duas epocas foram signifi
cativos em relagao aos solos secos (15 atm), nao diferindo muito dos au-

mentos obtidos em solos mais umidos (0,07 atm).

5.2.3. Nodulagao e Fixacao de N. Experimento com N.

A nodulacao foi influenciada principalmente pela agua e em
menor intensidade pela adicao de nitrogenio (Tabela 4). No primeiro ca-
so, a diminuigcao da agua prejudicou sensivelmente a atividade (redugao de
acetileno) e diminuiu o peso dos nddulos, comprovando resultados anterior
mente obtidos por outros autores (MASEFIELD, 1961; DIATLOFF, 1967;SPRENT,

1972).

Nos solos mais umidos, os pesos dos nodulos superaram sig-
nificativamente 5 a 10 vezes os pesos obtidos em solos secos. Esses au-
mentos mostram a importancia da agua na nodulacao do feijoeiro, explican-
do a razao da baixa nodulagcao e atividade dos nodulos, em casos de longa
estiagem no campo, observada também por FRANCO et alii (1979) e  SPRENT

(1972).

0 efeito do nitrogenio foi aparentemente menos drastico
que o da agua, principalmente na atividade da nitrogenase que sofreu me-
nos variagoes dentro de cada umidade mesmo em presenca de doses elevadas

de N (100 Kg N/ha). Porém, principalmente aos 45 dias, o peso total de
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Tabela 4 - Efeito da umidade e nitrogenio na nodulagao e fixagao

de N, em plantas com 45 e 70 dias de idade. (Médias

de 3 repetigoes).

Peso Scco de Nodulos

Atividade da Nitrogenase

Tratamcntos (mg / vaso)
u moles C,H,/g ngdulos.h § moles C2H4/planta-h

45 d 70 d 45 d
UONO L6,80 69,87 48,52 0,84
UgN, 18,43 109,43 38,13 0,22
UgN, 36,10 107,87 31,69 0,46
UiNo 334,00 175,40 125,49 10,08
U1R1 184,00 101,47 129,38 6,35
u,N, 103,03 152,97 79,58 1,83
U,Ng 468,60 218,33 64,30 7,74
CPLI 263,73 174,50 138,01 11,08
uN, 163,37 92,53 150,83 6,06
Média vy 33,80 95,72 39,45 0,51
Média U‘ 207,01 143,28 111,48 6,09
Média u, 298,57 161,79 17,71 8,29
Média No 283,13 154,53 79,44 6,22
Hédia‘N] 155,39 128,47 101,84 5,88
nédia N, 100,83 117,79 87,37 2,78
HEDIA GERAL 179,79 133,60 89,55 4,96
dms (Tukey)
Umidade (U) 101,30*%~ - 93,85* 5,63**
Nitrogenio (N) 101,30** - - -
U—dentro N 175,467+ 174,29 - 7,56*
N dentro U 175,46+ - - 7.56:"-
U x N 185,16+ - - -
cCVvi © 35,96 48,08 66,87 73,13
v U, e U, - representam, respectivamente, 15 atm, 0,8 atm e 0,07 atm de tenedo de agua no solo.

0* "1 2
”0, L Nz - representam,

d ~ dias.

respectivamente, 0,50 e 100 Kg/ha de N na forma de IS(NH ) ,S0,.

#® - 1% de probabilidade

47274
* - 5% de probabilidade
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nodulos decresceu em presenca de nitrogénio, mesmo na dose de 50 Kg/ha,
nos tratamentos mais umidos. Esses resultados comprovam os obtidos ante
riormente por FRANCO e DOBEREINER (1967), GUSS e DOBEREINER (1972) e PONS

e GOEPFERT (1975).

0 efeito negativo de N na nodulagao parece ser menos signi
ficativo na deficiencia de agua (15 atm), afetando principalmente no cres
cimento dos nodulos e parecendo pouco influir no seu funcionamento (atiyl

dade da nitrogenase).

5.2.4. Utilizacao do Nitrogenio do Fertilizante

Na Tabela 5 estao os valores das porcentagens de N deriva-
do do fertilizante (2 Npdf), da eficiencia de utilizagao do fertilizante
aplicado (% EUNF) e % !°N encontrado na planta e na vagem, aos 45 e 70

dias.

A determinagao da % *°N

, por espectrometria de massa, fo-
ram processadas com precisao de 0,001 atomos %. Nos tratamentos que re-
ceberam 15N empobrecido, as porcentagens variaram de 0,333 a 0,266 atomos

% e nos demais as porcentagens naturais variaram entre 0,362 a 0,369 ato-

mos %.

A utilizacao do N do fertilizante (% EUNF) foi influencia-
da pela presenca da agua. Quando do inicio do desenvolvimento da planta
a disponibilidade de agua e adigao de N (*°N) contribuiram para o aumento

da absorcao de N do fertilizante (mafor‘%dif) pela planta, obtendo-se no
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Tabela 5 - Efeito da umidade ¢ do nitrogeénio adicionado na fracgao
de nitrogenio derivado do fertilizante (% Npdf) e na e-

ficiéncia de utilizacao do fertilizante aplicado (%EUNF)

na planta e na vagem. (Media de 3 repeticgoes).
% Npdf § HUNF v Dy
Tratamento Planta Vagen Planta Vagem Planta Vagem
45 4 70 d 70 4 45 d 70 d 70 d 45 d 70 d 70 d
UgNg 0 0 0 0 J oo 0 8,365 0,363 0,369
¥ .
N, 12,57 8,27 - 15,56 12,50 “ 6,96 6,12 0,321 0,333 0,313
UgN, 24, ik 22,41 28,61 12,08 8,09 8,09 0,278 0,284 0,266
Uan 0 ’ 0 0 0 0 0 0,365 0,362 0,367
U N, 17,13 10,20 11,08 28,14 12,32 15,14 0,304 0,326 0.327
UK, 34,83 22,98 24,49 26,70 14,63 12,45 - 0,241 0,281 0,279
u, N 0 0 0 0 0 0 0,367 0,362 0,364
l.xZN1 14,20 10,08 8,82 29,84 22,10 11,47 0,315 0,329 0,333
U,N, 38,38 25,33 21,11 41,12 26,28 13,58 ’ 0,229 0,272 0,289
Kédia Uy 18,49 15,35 22,08 12,27 7,52 6,65 0,321 0,327 0,316
- Média U, 25,98 16,59 17,77 27,47 13,48 13,79 0,303 0,323 0,325
Média U, . 26,27 17,70 14,96 35,48 24,19 12,52 0,304 0,321 0,329
Kédia K| 0 9 9 0 0 6 0,365 0,362 0,367
Hédia N 14,63 9,52 11,82 23,49 13,79 10,91 0,313 0,330 0,324
Media L 32,55 23,57 24,74 26,63 16,33 11,07 0,249 0,279 0,278
KEDIA GERAL 23,59 16,55 18,28 25,06 15,06 10,99 0,310 0,324 0,323
dms (;@key)
‘Umidade (u) 5,64%* - 6,22%* 8,69** 5,67** 4L,08** 0,013%* - v~
Nitrogenio {N) 3,94** 3,78+ 5,82** - - - 0,013** 0,012** 0,013**
U dentro N 7,98** - - 12,29** 8,04%+ 5,77** 0,022** - -
N dentro U 6,82%* 6,54**  10,08** 10,524 * - - 0,022** 0,021** 0,332**
L UxN 9,64+ - - 11,56¢ - - 0,028*+ - -
[T 4 11,60 15,84 22,11 16,82 18,31 18,00 2,61 2,38 3,67

UO’ UI e 02 - Representam, respectivamence, 15 atm, 0,8 atm e 0,07 atm de tensao de dgua no solo

L] Nl efﬂz’* Repreeentam, respectivamente, 0,50 e 100 Kg/ha de N na forma de Is(ﬁﬁq)zsog.

d - dias ** - 1% de probabilidade * - 5% de probabilidade
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tratamento UzN, (0,07 atm e 100 Kg N/ha) a maior eficiéncia no uso do fer
tilizante (EUNF = 41,12%), valor este trés vezes superior ao tratamento

mais seco nas duas doses de N.

De um modo geral, a utilizacao de N do fertilizante nos
tratamentos com 50 Kg N/ha, tanto pela planta quanto pela vagem, foi com-
paravel com a de 100 Kg N/ha, apesar de se ter obtido maior porcentagem
de N do fertilizante (% Npdf} com a dose maior de N em todos os parametros
estudados (resultados semelhantes foram encontrados por NEPTUNE e MURAOKA,

1978) .

Verificou-se que a maxima utilizacao de N do adubo pela
\E}anta (tratamento UzN; = solo mais Gmido e 100 Kg N/ha) nao correspondeu
a uma maior utilizagao de N do adubo pelas vagens, indicando que um acres
cimo de fertilizante resulta em aumento de matéria verde mas nao de va-

gens (sementes).

Observou-se (Tabela 6) que o teor de nitrato no solo foi
significativamente maior nos tratamentos mais umidos; nao se verificou,
entretanto, influéncia da adigao de fertilizante nitrogenado na concentra

cao de nitrato no solo.
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Tabela 6 - Concentracao de Nitrato (NO;) no Solo (Médias de 3

Repetigoes)

NO3 (ppm de N)

Tratamento

45 d 70 d
UONO 5162 4,38
UgN, ;6,29 3,90
U0N2 (5,13 I{,OB
U,Ng 6,90 L, 19
'U]N] 3,98 14,08
U Ny L,06 3,79
U Ny 12,65 b, 96
U, N, 12,98 4,88
U,N, 13,16 4,12
Media U, 5,35 b, 11
Media U, 4,98 4, 02
Media v, 12,93 4,65
Media N0 8,06 L, 51
Media N, 7,75 4,29
Media N, 7,45 3,98
Média Geral 7,75 L,26
dms (Umidade) L, 11** -
dms (Nitrogénio) - -
dms (U dentro N) 7,12%% -
dms (N dentro U) - -
CV X 33,87 18,78

Uu,, U, e U, - representan, respectivamente, 15 atm, 0,8 atm e 0,07 atm de

3 l o
0 tensao de agua no solo.

Ny, Bgoe N, - representan, respectivamente, 0,50 e 100 Kg/ha de N na forma
de '*(NHy),50u.

d - dias. ** - 1% de probabilidade
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5.3. Efeito da Agua e do Fosforo no Feijoeiro

5.3.1. Tensdo de Agua nos Vasos no Experimento com

Fosforo

Nos vasos com trés tratamentos de fosforo, colocados a al-
turas h de 30, 60 e 90 cam, obtivemos, conforme Tabela 7, respectivamen-
te, os teores de agua de (10,76 + 4,46), (7,12 + 3,37) e (5,52 + 0,51) %
em volume, correspondendo a tensoes de 0,4 atm (variando entre 10 atm e

0,1 atm), 2 atm (entre 15 atm e 5 atm) e 15 atm (entre > 15 atm e 10 atm).

Pelas mesmas razoes explicadas no item 5.2.1., as tensoes

no solo com plantas foram superiores as tensoes do solo sem plantas.

5.3.2. Peso Seco, P e N Totais das Plantas. Experi-

mento com P.

Observa-se, pela Tabela 8, que tanto o fosforo como a agua
do solo influiram no aumento do peso seco e da absorcao do fosforo e ni-
trogenio pela planta. A agua atuou como fator primordial e o feijoeiro
mostrou ser uma planta altamente dependente de agua desde o inicio de seu
estabelecimento. Quando a agua foi fornecida em quantidade suficiente
(0,4 atm), o desenvolvimento das plantas foi normalizado. Nestas condi-
coes, ocorreram as maximas respostas ao fosfato (32p) adicionado, observa

das principalmente atraves do aumento da parte aérea.

A necessidade de P pelo feijoeiro foi comprovada anterior-

mente pelos autores EIRA et aliz (1974) e VIEIRA e GOMES (1961).
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Tabela 7 - Médias das Umidades e Tensoes de Agua nos Tratamen
tos com Diferentes Alturas na Coluna de Agua (H).

Experimento com Trés Doses de Fosforo.

Trata- Altura da Agua Umidade Tensao ET
mento H (cm) (% vol.) (atm) (mm/dia)
Ug 30 5,52 15 1,06
U, 60 7,12 2 1,28
u, 30 10,76 0,4 4,61
dms (Tukey) 5,00%%

C V% k0,9

*¥ - 1% de probabilidade.



Tabela 8

- Efeito da umidade e do fosforo

adicionado ao solo

_36_

no de-

senyolyimento das plantas - parte aérea e raiz. Media de

3 repeticdes por época (30 e 65 dias apos o plantio).

Peso de Matéria Seca (g/vaso) P Total (mg/vaso) N Total (mg/vaso
Tratsmento Parte Aérea Raiz . Parte Aclrea Raiz Parte Aérea

30 d 65 d 30 d 65 d 30 d 65 d 30 d 65 d 30 4 65 d
UgPo 2,1 2,6 0,7 0,7 1.9 3,3 0,9 0,8 67,3 93.5
UgP, 2,2 3,4 1,5 1,2 3,3 10,1 2,0 2,2, 68,2 97,%
Up?, 3,3 4,8 2,1 3,2 5,4 10,1 3,1 44 100,9 118,8
U,Py 2,4 2,9 0,9 0,9 2,3 4,4 0,8 1,1 76,5 98,2
u,P, 2,9 4,8 1,8 2,4 3.9 9,2 2,3 3.8 77,5 102,3
u,p, 4,1 5,1 2,7 2,8 5,5 11,5 k,2 4,7 94,1 101,9
UsPo 4,3 9,1 1,3 1,7 4,7 15,9 1,5 2,1 142, 4 273,%
U,P, 8,7 L 14,8 2,2 3,6 9,5 28,5 4,3 - 5,4 248,4 363,3
UZPZ 14,0 28,7 3,7 6,3 24,4 4§, 2 6,7 8,9 515,5 633,3
Media Uy 2,5 3,6 1,4 1,7 3,6 7,8 2,0 2,5 78,8 103,2
Hédia U, 3,1 4,3 1,8 2,0 3,9 8,4 2,4 3,2 82,7 109,8
Kedia u, 9.0 17,5 2,4 3,9 12,9 30,2 &, 5.5 302,1  321,9

LY

Hedia Pa 2,9 4,9 1,0 1,1 2,9 7,9 1,1 1,3 95, 4 155,20
Hédia P, 4,6 7,7 1,8 2,4 5,6 16,0 2,9 3,8 131, 4 186,86
Hedia Py 7,2 12,9 2,8 4,1 11,8 22,6 4,6 6,0 236,8 285§
MEDIA GERAL 4,9 8,5 1,9 2,5 6,7 15,5 2,9 3,7 154,5  20%,7
dms
Umidade (V) 2, 4> 2,6%* g,5** 0,9** 3,3** 5,5** 1,0%* 1,3** 53,7** 61,0°"
fFosforo (P) 2,4 2,6%* 0,5** 0,9** 3,3** 5,5** 1,0** 1,3** 53,7** 63,0
U dentro P 4, 2%+ §,5%* 0,9** 1,6%* 5,8*%* 3,6*%* 1,8+ 2,3** 71,4 1g5,77"
P dentro U 4,24+ 4,5** 0,9** 1,6 5,8%% 9,6%* 1,8%+ 2,34 93,0** 105,7°*"
U xpP S, 4** 5,8%* - 2,1** 7,5** 12,4« 1,8* 2,4 120,3** 136,7**
cVvy 31,6 19,7 18,6 23,6 31,5 22,8 22,7 22,9 22,2 18,7

U UI e U2 ~'representam,

0°?

P P eP

0’ "1
d - dias.

~ ‘vepregentam,

respectivamente, 15, 2 e 0,4 atm de tensao de Ggua no solo.

respectivamente, 0, 160 e 200 Kg/ha de P na forma de 32P 0

** -~ 1% de probabilidade

275"

* -~ 5% de prodbabilidade
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Nas outras tensoes de égua (2 e ]S.atm), as plantas apre-

sentaram-se pouco desenvolvidas e sem nenhuma resposta as aplicagoes de
fosfato ate os 65 dias de idade. 0 desenvolvimento do sistema radicular
medido através do peso seco de raiz (Tabela 8) foi favorecido significati

vamente pelo fosforo, mesmo nas tensoes de 2 e 15 atm.

0 fosforo e o nitrogenio totais, tanto na parte aérea quan
to nas raizes, apresentaram O0s mesmos pédrées e respostas ao fosfato e a
agua do solo. A 0,4 atm de tensao, o fosfato atuou em ambas as doses
(100 e 200 Kg/ha) e respostas crescentes e lineares puderam ser obtidas.
Nas tensoes de 2 e 15 atm nao houve diferencas significativas no fosforo
total da parte aérea com os tres tratamentos de P, exceto nas raizes. Tam
bém o nitrogénio da parte aérea sO aumentou significativamente quando a
agua foi fornecida em maior quantidade, indicando que, na deficiencia
de agua, o feijoeiro tem baixa capacidade de sintese de proteinas. Nes-
tas condicoes, nem aumentos dos sistema radicular como respcsta a aduba-

cao fosfatada puderam modificar a baixa absorcao de N pelas plantas.

5.3.3. Nodulacao e Fixacgao de N. Experimento com P.

Na Tabela 9 estao os dados referentes a nodulagao (peso e
fosforo total nos nodulos) e nas Figuras 5 e 6 a atividade da nitrogenase
e de ??P nos nodulos. 0Os efeitos da agua e do fosforo foram pronuncia-
dos, porém, somente quando os dois fatores estavam presentes foi possivel
observar uma nodulagao mais abundante. 0Os mesmos efeitos do P na nodula
Gao foram anteriormente observados em diversas leguminosas tropicais por

KOLLING et aliz (1975, 1976) e em cultura de feijoeiro por FONTES (1972).
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Tabela 9 - Efeito da umidade e do fosforo adicionado ao solo no pe

so da matéria seca e no teor de fosforo total na nodulg
¢do (peso e fosforo total nos nodulos). Medias de 3 re

peticoes por €poca (30 e 65 dias apos o plantio).

Peso Seco de Nodulos Iésforo Total nos Naodulos
{mg/vaso) (mg/vaso)
Tratamentos
30 4 65 d 30 & 65 d
Ug?y 3,0 8,0 0,01 0,00
UoP, 8.7 9.3 : 0,02 0,03
UoP, : 14,3 7,3 0,05 0,02
Py . 7.3 0,0 0,03 0,00
Uli?l : 31,3 18,0 0,10 0,06
u,P, 50,3 31,7 . 0,13 0,08
U,P, 5,7 81,7 0,01 0,2k
U2P1 272,0 169,3 0,82 0,51
Y,%, 579.7 126,0 . 1,77 0,32
Médla U0 8,7 5,6 . 0,02 0,02
Média U1 29,7 16,6 0,09 0,05
Média u, 285,k 125,7 0,87 0,36
Média ("0 5,0 27,2 0,02 0,08
Media P] 104,0 65,6 0,31 0,19
Médla P,‘} 214,0 55,0 . 0,65 0,14
HEDIA GERAL 107,9 49,3 0,33 0,14
dms (Tukey)
Umidade (U) 85,8** 31,2** 0,22** 0,09*"*
Foasforo {P) 85,8** 31,2** 0,22** 0,09**
U dentro P 1458,6** S4,1** 0,38** 0,15**
P dentro U 148,6** 54, 1** 0,38** 0,15**
U x P 192,2** 57,1* 0,49** 0,20**
cv g 50,7 40,5 k2,45 40,36

UO‘ UI e U, - representam, respectivamente, 15 atm, 2 atm e 0,4 atm de tensao da dgua no solo.

k4
PO‘ PI e P2 - representam,regpectivamente, 0, 100 e 200 Kg/ha de P na forma de V2P205.

d - dias ** - 1% de probabilidade * - 5% de probabilidade
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0s dados também estao em concordancia com os obtidos por ANDREW e ROBBINS
(1969), os quais verificaram aumento do teor de N com o aumento das doses

de fosfatos aplicados em diversas leguminosas tropicais.

0 solo LVa mostrou ser deficiente em P, pois as respostas
para peso de nodulos foram marcantes e proporcionais atée a dose de 200 Kg
P,0s5/ha. Com quantidades suficientes de P e agua, a nodulagao persiste

ate a fase de enchimento das vagens.

Pelas Figuras 5 e 6 observamos que ambos os fatores foram
responsaveis pelo bom funcionamento dos nodulos (atividade da nitrogena
se) desde o infcio do desenvolvimento da planta. A presenca de maior
quantidade de fosforo (*2P) no nodulo pode ter contribuido para o aumento
da eficiéncia da fixagao de N, (reducao de C,Hp) quando na sua fase mais

ativa (30 dias), como demonstram as Figuras 5 e 6.

5.3.4. Absorgao e Translocacao do Fosfato (*?P)

Na Tabela 10 estao os resultados da porcentagem de P prove

niente do fertilizante (%Ppdf) e de eficiencia de utilizagcao de P ( % EUPF)

A absorcao de 2P (medida através de % Ppdf) aumentou tanto
pela disponibilidade de agua quanto pela dose de 3?P adicionado. A ab-
sorcao foi relativamente alta, sendo que a % Ppf variou de 27,4% a 68,3%
na parte aerea e de 2k,5% a 60,0% na raiz e intensificando-se apos a flo-
racao (apos 30 dias do plantio) com maior acimulo de P na parte acérea.
Maior translocacao de fosforo da raiz para a parte aérea foi também obser

vada em alguns tratamentos no periodo compreendido entre a floragao e o
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Tabela 10 - Fosforo proveniente do fertilizante (% Ppdf) e efici-

encia de utilizacao de P (% EUPF) na parte aérea e

raiz. (30 e 65 dias apos o plantio).
§ Ppdf i EUPF .
Tratamentos Parte Afreca Raiz Parte Aérea Raiz
30 4 65 d 30 d 65 d 30 d 65 d 30 4 65 ¢
U, A i R \? - . -
VoP, 29,6 27,4 26,5 1 24,5 1,2 1,6 0,6 0.9
UoPs 1,3 58,4 45,6 26,3 1,3 3,5 0,9 1,0
U,Po . - - - - -
u,P, 35,3 50,9 32,4 54,8 1.7 5.6 1,0 2,1
P,y 45,3 57.0 43,0 56,0 1,5 3.8 1 1,6
U,P, - - - - - -
u,P, 48,9 57,3 48,7 L4,6 5.8 19,8 2,5 2,9
U,P, . 66,1 68,3 61,6 60,0 9,6 19,1 2,5 3,2
Heédia U, 35,5 42,9 35,0 25,4 1.3 2,5 0,7 1,0
Hidia U, 4o,3 54,0 37,7 50,4 1,6 4,7 1,0 1,8
Média U2 57,5 62,8 55,2 52,3 7.8 19,5 2,5 3,0
Média Py LI - - - - - - -
Hédia e, 37,9 k5,2 35,2 38,0 2,9 9,0 1,4 2,0
Hédia P, 50,9 61,2 50,1 47,5 4,2 8,8 1,5 1,3
MEDIA GERAL 44,4 53,2 42,6 42,7 3,5 8,9 1,4 2,0
dns {Tukey)
Umidade (U) 10,5%* 12,3** 11,2%* 24,8+ 3,k** 3,7 0,5 0,8
Fésforo (P) /R 8,6** 7,8%* - - - - -
U dentro P 14,9+ 17,5** 15,8~* 35,1** 4,84 5,3** 0,7°% o 1.1
P dentro U 9,1* 10,6* 9,6** - 2,9* T B )
U xpP - 21,08** - - - - - -
cCVv s 11,5 11,2 12,7 37,8 45,9 20,3 17,8 19,7
UO’ Il1 e U2 - represgntam, .respectivamente, 15 atm, 2 ctm e 0,4 atm de tensao de dagua no soio.

Po, P_z e Pz ~ representam, respectivamente, 2, 100 8 200 Kg/ha de P na forma de 322’205.
d - dias. ** - 1% de probabilidades ¢ - 5% de probabilidade
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enchimento das vagens (de 30 a 65 dias), determinada pela diminuigcao da
porcentagem de fosforo do fertilizante (%Ppdf) nas raizes e consequente

aumento (2Ppdf)na parte aérea.

A eficiéncia de utilizagao do fosfato (% EUPF) aumentou com
o teor de agua do solo. As maiores eficiencias foram obtidas somente em

solos mais Gmidos (0,4 atm), independentes da dosagem de fosfato adicio-

nado.

S«4, Utilizacao de Agua pelas Plantas

Nas Tabelas 2 e 7 estao os valores de evapotranspiragao me
dia (ET) dos experimentos com N e P, respectivamente. Verificou-se que
valores maiores de ET foram observados a tensoes menores de agua no va-
so. Nas altas tensoes de agua, as perdas de agua foram menores. Isto
foi devido, em parte, a diminuicao da area foliar causada pela deficien-
cia de agua e também, em parte, pelo aumento na resisténcia a difusao es-

tomatal que, geralmente, ocorre sob condicoes de alta radiagao solar.



-4y -

6. CONCLUSOES

0 sistema de controle de agua do solo em vasos mostrou-se
adequado para ensaios de casa de vegetagao, podendo ser usado em experimen
tos de duragao longa, desde que sejam feitas inspecoes frequentes, certifi
cando-se nao haver interrupcao nas colunas de agua entre a capsula porosa

e o0 reservatorio.

A altura h, entre o nivel de agua no reservatorio e a capsu

la porosa, estabelece uma tensao de -h cm H»0 dentro da capsula.

As tensoes medias no solo mantiveram-se, de um modo geral,
sempre maiores que as tensoes na capsula porosa pelo fato de o fluxo de e-
vaporacao ter sido superior ao fluxo de agua no solo. Para o solo LVa as
alturas h = 30, 60 e 90 cm determinaram trés niveis de tensao significati-
vamente diferentes, da ordem de 0,1; 0,5 e 10 atm, respectivamente. A sim
plicidade da montagem e manutencao do sistema indica a possibilidade de

seu emprego em experimentos com grande numero de vasos, a baixo custo.

0 estudo do sistema permite ainda sugerir sua utilidade em
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alguns estudos da relagao solo-planta-atmosfera-agua, tais como o desen-
volvimento das culturas sob condigoes controladas de agua (tensao constan

te), em diferentes niveis e sob regimes diferentes de agua.

No experimento com tré&s doses de N (0,50 e 100 Kg N/ha) e
tres niveis de tensao de agua no solo, foi encontrado efeito marcante da
umidade, verificando-se maiores valores de peso seco de plantas e vagens
em tensoes mais baixas. As quantidades ae NeP totais no solo umido (0,07
atm) foram 200% superiores ao solo seco (15 atm). No entanto, o efeito das
doses de- 50 e 100 Kg N/ha nao foi significativo mesmo a tensoes mais bai-
xas. A nodulacao e atividade da nitrogenase foi grandemente favorecida
pela agua e muito pouco pela adigcao de N. A agua do solo a baixas ten-
soes e a adigao de N no solo aumentaram a eficiencia de utilizacao de N e
a absorgao desse elemento pelo feijoeiro (Npdf), sendo encontrados valo-
res maximos de 41% e 38%, respectivamente. 15N empobrecido pode ser me-
dido com precisao (* 0,001%) mostrando a possibilidade de sua utilizagao
da mesma forma que o enriquecido com a vantagem de seu custo ser mais bai

x0, pois & subproduto de extragao.

No experimento com tres doses de P e trés tensoes de agua
no solo, foram encontradas altas correlagoes entre o teor de agua e a no-
dulagao do feijoeiro e a utilizacao de P do fertilizante. Maiores res-
postas da nodulacao foram observadas em presen¢a do fosforo, quando a a-
gua foi fornecida a planta em baixas tensoes. A ef{ciéncia de utiliza-
cao do P chegou a 20%, independente da dose (100 ou 200 Kg P20s/ha) quan-

do a agua foi mais disponivel (0,4 atm).
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7. SUMMARY

A pot system, containing internally a porous porcelane
capsule, was performed to control water tension in soils. The water was
continuously supplied to the capsule through a flexible tubulation
connected to a water reservoir, located at a lower level Different
heights h (30, 60 and 90 cm) were employed to obtain tree distinct water
tensions in the capsules, which in turn determined distinct water tensions
in the soil. The system has demonstrated to be adequate and versatile to
control water tension in greenhouse experiments. The average tensions in
the soil were superior to the tensions in the capsules, due to the high

evaporation fluxes in the pots even without plants.

This system was used to study the effect of three water
regimes in nodulation, N2 fixation and nitrogen and phosphorus fertilizers
in common dry beans (Phaseofus vulganis L.), using a yellow-red Latossol.
In a first experiment, the nitrogen was added as (NHy) 2S04, depleted in
1SN (0,009 atoms % 15N), at the rates of 0, 50 and 100 Kg N/ha and in

a second, the phosphorus was added as KH,PO, at rates of 0, 100 and 200
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Kg P20s/ha, with 32P activity of 50 uCi per pot.

A high correlation was observed among water content,
nodulation, N and P utilization. Better responses in nodulation were
obtained in the presence of phosphorus and in the absence of mineral
nitrogen; however, these effects were only significant when the water was

added to plants under low tensions (0,07 and 0,4 atm).

The efficiency of fertilizer utilization reached 41% in the
early flowéring period, in the moist treatment (0,07 atm) with 100 Kg N/ha
addition. Similarly, a higher efficiency was obtained in the fertilizer-
P utilization when water was available (0,4 atm), independent of P doses
(100 or 200 Kg P,0s/ha), during flowering to pod formation period, when P

utilizantion reached around 20%.
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