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NUTRIÇÃO MINERAL DE FEIJOEIRO (Phaheoluh vulg a�ih L.) 

EM DOIS SOLOS SUJEITOS À COMPACTAÇÃO 

RESUMO 

ODO M.A.S.P.R.B. PRIMAVESI 

Orientador: Dr. FRANCISCO DE ASSIS 

FERRAZ DE MELLO 

O presente trabalho teve como finalidade o es

tudo de alguns aspectos da nutrição mineral de feijoeiro (Ph� 

heoluh vulg a�ih L. ) em função da porosidade de dois solos [La 

tossolo Roxo, série Irace□a {LR ) ,  um Haplacrox orthico, e Pod 

zólico Vermelho-Amarelo, var. Piracicaba (PVp), um Typustalf ochrul:_ 

tico], sem e com adubo, principalmente referentes a variação 

porcentual da acumulação de nutrientes pela parte aerea e ra

dicular, procurando determinar a porosidade mais adequada dos 

solos para a máxima produção de matéri a seca. 

Os experimentos foram realizados em vasos sem 

dreno, em casa-de-vegetação. 

Os níveis de compactação (3) foram uniformiza

dos para resistências à penetração de 0-8,8-17,6 kg/cm2
• 

A adubação procurou atingir uma saturação em 
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bases de 80% da CTC pH 7, com uma relação Ca:Mg:K de 9:3:1, e 

manter os níveis de fósforo disponível acima de 15 ppm (extra 

ção com H2 S04 O,OSN). Foram aplicados ainda 40 kg N/ha e 20 

kg de sulfato de zinco/ha. Foram instaladas parcelas sem e 

com adubo, com 2 cultivares. Procurou manter-se o nível de á

gua a um tensão de 10 a 30 mbares. 

O delineamento experimental foi um fatorial 

3x2x2, com blocos ao acaso, constituindo cada solo um experi

mento. 

A interpretação dos dados foi realizada com ma 

terial colhido no final do ciclo, separando-se as raízes do 

solo por lavagem. 

A redução da porosidade produziu variações si2 

nif icati vas de matéria seca nas parcelas com adubo no LR e sem 

e com adubo no PVp. No LR com adubo a redução da macroporosi

dade de 20,13 para 11,33%, melhor tratamento, aumentou a maté 

ria seca em 25,4%,caindo posteriormente em 8 ,8% com macropor� 

sidade de 8,88%. No PVp sem adubo a redução dos rnacroporos de 

9,15 para 5 ,84 e posteriormente 3 ,34% reduziu a produção de 

matéria seca em respectivamente 8,1 e 9,8%. 

Verificou-se que deve ser considerado juntame� 

te a %  de rnacroporos o valor da condutividade hidráulica satu 

rada ( Kot que no melhor tratamento foi de 8 cm/h. 

Embora tenha ocorrida certa especificidade pa

ra cultivares e solo, verificou-se, de uma maneira geral, au

mentos rrais freqüentes na acumulação, pela p::irte aérea, de 11g (até 17, 7%) > 
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ca (até 14,7�s}, Fe (até 16%} > Cu (até 50%) e eventuais de N > 

p > K e z > B > Mn. Bem como reduções mais freqüentes de K (a 

té 25,9%), Mn (até 28,5%) > B (até 38%) e eventuais de N > P > 

Ca > Mg e Zn > Cu >  Fe. No sistema radicular ocorreram aumen

tos de extração mais freqüentes deMg (até 48,7%)> N (até 43,9%} 

e de F e  (até 1 %) > B (até 70,6%) e eventuais de P > Ca = K e 

zn = Mn; bem como reduções mais freqüentes de K (até 48%) = Ca 

(até 43,9%) e Cu (até 28,7%) > Zn (até 25%) > Mn (até 28,4%) 

e eventuais de P > N > Mg e B = Fe. 

A proporção Ca:Mg:K no complexo de troca 

parece afetar diretamente o comportamento desses elementos 

na extração, devido a efeitos de concentração. As variações 

de micronutrientes na parte aérea parecem estar relacionados 

indiretamente (através do metabolismo vegetal) com o P, e na 

raiz o Fe e Mn diretamente com a variação do Ca.

O comportamento das características químicas 

do solo, de fertilidade e nutrição mineral de plantas estão 

claramente relacionados com as propriedades físicas do solo. 
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MINERAL NUTRITION OF COMMON BEAN (Pha�eolu� vulg a�i� L.)

CROPPED IN TWO SOILS SUBJECT TO COMPACTION 

SUMMARY 

Author: ODO M.A.S.P.R.B. PRIMAVESI 

Adviser: Dr. FRANCISCO DE ASSIS 

FERRAZ DE MELLO 

This work was carried out at the Escola Supe-

rior de Agricultura "Luiz de Queiroz", Piracicaba, SP, Brazil. 

The experiments were aimed at data on the percentual variation 

of nutrient extraction by bean (Pha�eolu� vulg a�i� L.), affec

ted by the reduction of the aeration porosity of an orthic 

Haplacrox (LR) and an ochrul tic Typustalf (PVp), without ar1d with 

fertilizer application, and to search for the best aeration p� 

rosity for the maximum production of dry matter. 

The trials were conducted in the greenhouse in 

bottom-sealed pots. Three compaction levels were uniformized 

to a penetration resistance of 0-8. 8-17. 6 kg/ cm 2
• Fertilizer were 

applied to get 80% cation saturation, with Ca:Mg:K relation of

9:3:1, and to mantain the nhosnhorus level above 15ppm (extra�

tion with H2 S04 0.05N). Forty kg N/ha, as urea, and 20 kg ZnS04 /

/ha were also applied. Two cultivars were used. The water level 
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was maintained between tensions of 10 to 30 mbars. 

The plants were harvested at the end of the ve3 

etative period, and the roots washed out from the soil. 

The reduction of the aeration porosity caused 

significative variations on the dry matter production of the 

fertilized pots of LR and both of PVp. On the fertilized LR the 

reduction of the aeration porosity from 20.13% to 11.33% (best 

treatment) increased the dry matter in 25.4%, which fell to 8.8% 

with a porosity of 8.88%. On PVp without fertilizer the reduc

tion of the aeration porosity from 9.15 to 5.84% and 3.34% de

creased the dry matter in respectively 8.1 and 9.8%. 

Data showed tha t i t is necessary to consider the 

aeration porosity conjoined with the saturated hydraulic con

ductivity (Ko), wich was 8 cm/h at the best treatment. 

Despite of the varietal, soil and fertilizer 

responses, it was possible to verify a frequent increase, in 

the aereal part of the plants, with reduction of the aeration 

porosity, of Mg (up to 17.7%) > Ca (u9 to 14.7%), Fe (up to 16%) 

> Cu (up to 50 % ) and eventual increase of N > P > K and Zn > B >

Mn. And frequent decreases of the accumulation of K (up to 

25.9%), Mn (up to 28.5%) >B (up to 38%) and eventual reduction 

of N > P > Ca > Mg and Zn> 2u > Fe. The róots increased more frequently the 

accumulation of Mg (up to 48.7%) >N (up to 43.9%) and Fe  (up to 

1%) >B (up to 70.6 %) and eventually P >Ca = K and Zn =Mn. And 

decreased more frequently the K (up to 48%) = Ca (up to 43.9%) 

and Cu (up to 28.7%) >Zn (up to 25%) >Mn (up to 28.4%), and 
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eventually the P > N > Mg and B = Fe. 

The Ca:Mg:K relation on the CEC seems to affect 

directly their behavior on absorption, because ofconcentration 

effect. The variations of micronutrients on the aereal part 

seems to be related indirectly to P, and at the root Fe and 

Mn directly with Ca. 

The behavior of the soil chemistry, fertility 

and mineral plant nutri tion are clearly related to the physical 

properties of the soil. 



1. INTRODUCÃO

Com a ampliação da fronteira agrícola a regiões 

com solos de baixa fertilidade natural, e o esgotamento dos 

solos outrora férteis e com bom estado de agregaçao, torna-se 

cada vez mais importante a observância de seu estado físico, 

no tocante à sua porosidade, para garantir urna produção agrí

co:l:-a econômica. 

Isso porque todos os nrocessos químicos, físi

cos e biológicos vitais para o desenvolvimento vegetal ocorrem 

a nivel de poros (BAVER et alii, 1972), devendo os solos de u 

ma maneira geral apresentar 50% de poros totais, com 33% de 

microporos e 17% de macroporos (KIEHL, 1979). Assim diver-

sos autores relatam sobre prejuízos na produção vegetal quan

do ocorre redução da macroporosidade, representada pelo au

mento da densidade do solo, ou compactação, ou adensamento,ou 

aumento na resistência à penetração radicular. o prejuízo 
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maior nao reside somente no menor desenvolvimento radicular, 

mas principalmente no pior arejamento do solo, no fornecimen

to reduzido de água às plantas, e,consegÜenternente,no pior a

proveitamento dos nutrientes existentes ou aplicados, e nes

tas condições adversas, em que pode ocorrer redução do pH, no 

possivel aparecimento ou intensificação de presença de elemen 

tos tóxicos corno o alumínio trocável (Watts et alii, 1973, ci 

tados por PRIMAVESI, 1980). 

Verificou-se que em solos com macroporosidade 

reduzida, a solução geralmente não é aplicar fertilizantes ou 

irrigar, pois o arejamento sendo deficitário provoca a restri 

ção radicular ativa. 

A cultura do feijoeiro no Brasil é de suma im

portância social, por se tratar da fonte primária de proteína 

para a maioria da população. Mas sua produtividade média gira 

em torno dos 600 kg/ha, quando sabemos que seu potencial gen� 

tico de produção está ao redor de 4.200 kg/ha, para as culti

vares mais produtivas. 

A cultura do feijoeiro, tendo sua área amplia

da ou sendo deslocada pelas culturas de exportação (EMBRAPA, 

1981),anteriorrnente restrita às áreas novas e de boa fertili

dade natural, geralmente em consórcio com a cultura do milho, 

evolui atualmente como cultura solteira, e em áreas com solos 

pobres e ácidos. 
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O presente trabalho procurou verificar quanto 

o fator porosidade realmente afeta a produtividade. Abrangeu

diferentes solos e condições de fertilidade natural e corrigi 

da, para encontrar subsídios práticos à tentativa de aumentar 

a eficiência de exploração do potencial genético de produção 

atualmente existente, de modo a procurar evitar a defasagem 

de aproximadamente Cr$ 340.000.000.000,00, considerando pelo 

menos a diferença entre a média nacional e 30% (1.260 kg / ha) 

do potencial genético existente, uma área plantada de 5.412 

mil ha (águas + seca) (SÃO PAULO, 1981), e o preço mínimo a

proximado de Cr$ 6.000,00/saco de 60 kg. 
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2. REVISAO DE LITERATURA

Uma planta para chegar à produção, iniciando 

por sua fase-semente, é influencida simultaneamente (numa rela 

tiva ordem decrescente de importância) pelos seguintes fatores 

físicos e químicos no solo, adequados para a espécie e o cul-

tivar: oxigênio (aeração-), calor (temperatura), água (umida-

de), pH, resistência mecânica do solo (penetrabilidade) e os 

nutrientes minerais (MARCOS, 1982, comunicação particular). 

Estes fatores químicos e físicos são influen

ciados pelas propriedades físicas do solo, comportamento so

bre os quais se baseia sua utilização racional (MARCOS, 1979), 

podendo ser destacado o volume poroso, lugar comum a todos os 

fenômenos físicos, qu.irnicos e biológicos (BAVER et alii, 

vitais para o bom desenvolvimento vegetal. 

1972), 

O volume poroso geralmente é representado pelo 
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parâmetro densidade _do solo, que aumenta através do adensamen 

to ou da compactação, com redução invariável dos poros de ar� 

jamento, pois a estrutura do solo é modificada ou destruída 

(WATSON Jr. et alii, 1951). A densidade do solo é variável com 

cada solo em função de sua morfologia, textura, estrutura, ti 

po de argila, etc. (S ILVA et alii, 1977). 

A redução da produtividade de muitas culturas 

e a resposta insuficiente de muitos solos agrícolas a fertili 

zantes minerais podem ser atribuídos à compactação do solo e 

aos efeitos sobre a drenagem (e disponibilidade de á gua) e a 

aeração (WATSON Jr. et alii, 1951; McKEE e LANGILLE, 1967), 

bem como a redução ou impedimento do desenvolvimento do sis

tema radicular (DAY e HOLMGREEN, 1952; PHILLIPS e KIRKHAM, 1962; 

WITTSELL e HOBBS, 1965; GROHMANN e QUEIROZ NETO, 1966; LOWRY 

et alii, 1970; BAVER et alii, 1972; CASTILLO, 1982). 

Assim, por exemplo, a compactação do solo redu 

ziu o crescimento radicular e da parte aérea de ervilha, com 

efeito depressivo sobre a absorção de Ca, K, Mg e Mn e não si.9. 

nificativo sobre B, Fe e P. O aumento da resistência do solo 

por redução de umidade, estava associado com uma redução de 

50% no crescimento radicular e 21% na absorção de K (CASTIL-

LO, 1982) . Embora exis-c.am v ários autores que informam sobre 

aumentos de produção com a compactação, como IDSENBERG e WILLITS 

(196 2), que verificaram beneficios em certos casos especiais 

e até certos niveis de compactação. 

A compactação d os solos agrícolas pode ocorrer 
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geralmente pelo tráfego de máquinas, aplicando pressao sobre 

os mesmos ou desfazendo os agregados estruturais (FLOCKER et

alii, 1960); VOMOCIL e FLOCKER, 1965; PEARSON, 1966; DAVIES 

et alii, 1973; VIEIRA, 1978; VOORHEES et alii, 1978; PAUL e 

DE VRIES, 1979), o que também pode ocorrer com o tempo de uso 

associado ao manejo intensivo do solo (MANNERING et alii, 1966; 

KOSHI e FRYREAR, 1973; LAL, 1976; SOUZA, 1976; CASSEL et alii, 

1978; MACHADO e BRUM, 1978; KEMPER e DERPSCH, 1979; FRANÇA da 

SILVA, 1980) e o não retorno de material orgânico (HOBBS e 

BROWN, 1965; JUO e LAL, 1977; HAMBLIN e DAVIES, 1977; PO'ITKER, 

1977). No tocante aos efeitos deletérios ligados a ausência 

de material orgânico também estão os solos que tiveram sua su 

perficie raspada por lâmina ou levada por erosão laminar ou 

sulco, geralmente apresentando-se mais adensados. BRUCE (1955) 

informa que a compactabilidade do solo diminui com a adição 

de matéria orgânica, calcário e fosfato de rocha, sendo que o 

cultivo intensivo a aumenta. E a umidade necessária para a 

compactação máxima aumenta com o melhoramento das 

físicas do solo. 

condições 

A densidade do solo e um parâmetro muito utili 

zado para caracterizar também a compactação, devendo ser rela 

cionada com textura e densidade de partícula, estando corre

lacionada com a taxa de difusão de oxigênio (aeração) e disp� 

nibilidade de oxigênio, condutividade hidráulica e disponibi

lidade de agua, e com a resistência à penetração das raízes 

(MIRREH e KETCHESON, 1972; GUMES e WARKENTIN, 1972; HEMSATH e 
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MAZURAK, 1974; VIEIRA, 1978). 

As raízes são o Órgão vegetal, geralmente responsável 

pela absorção de oxigênio, água e nutrientes necessários para 

a exploração adequada do potencial genético de produção de u

rna cultura (PRIMAVESI, 1980; PRIMAVESI e HELLER, 1982), sendo 

o peso ou volume radicular proporcional à produção de graos

(PHILLIPS e KIRKHAM, 1962; Charreau, 1 971 , citado por SANCHEZ, 

1977). 

Em geral as raízes de plantas crescendo em so

lo compactado, deixam de elongar normalmente, mas crescem no 

sentido radial, causando muitas vezes aumentos de sua espess� 

ra, provocando urna redução na área su�erficial do siste�a ra

dicular (TROUSE Jr. e HU.MBERT, 1961; PEARSON, 1966; CHENG et 

au·,i, 1971; KULKARNI e SAVANT, 1977). 

VEIHMEYER e HENDRICKSON (1948) encontraram va

lores crí ticos para a penetração radicular do girassol entre 

1,7 e 1,8 g/cm 3 em solo arenoso, 1,6 g/cm 3 em limoso e 1 ,5 g/ 

cm 3 em argiloso. Acima de 1 ,9 g/cm 3 não houve penetração do 

sistema radicular. Em 1957, WIERSUM verificou que a penetra

ção radicular é prevenida pela densidade do solo acima de 1,8 

g/cm 3
• O limite para solo arenoso é 1,75 e para argioloso es

tá entre 1,46 e 1 ,63 g/cm 3
• BERTRAND e KOHNKE (1957) observa

ram que as raí zes não penetravam o solo com uma densidade de 

1 ,5 g/cm 3
, mas abundaram a uma densidade de solo de 1,2 g/cm 3

• 

Em 1961, ZIMMERMANN e KARDOS verificaram impedimento ao dese� 

volvirnento radicular da soja ã densidade de 1,6 g/cm 3 e uma 
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total limitação ao crescimento a 1 ,8 g/cm 3 GROHMANN e QUEI• 

ROZ NETO (1966) observaram que não houve desenvolvimento radi 

cular de arro;;: quando a densidade do solo era 1, 42 (LR) e 1, 38

(PVA} g/cm 3
, assinalando a rigidez dos poros corno fator res

ponsável. SHARMA e SINGH (1969) encontraram a densidade apa

rente de 1,8 g/cm 3 como impedimento máximo para milho. VOOR

HEES et alii (1971) verificaram o mesmo para cevada. KAR e VA 

RADE (1972) e HEMSATH e MAZURAK (1974} encontraram redução no 

comprimento das raizes com densidade acima de 1,6 e 1,0 g/cm 3

respectivamente. 

Para penetrar a massa do solo, as raizes devem 

exercer uma pressao de crescimento superior à resistência que 

o solo oferece. E as variáveis que normalmente atuam na pene

tração das raízes, são a pressão de crescimento da raiz, o 

meio ambiente na zona radicular {relação ar-água, temperatu

ra) e a resistência do solo (TAYLOR e GARDNER, 1963). 

A magnitude com que a raiz se estende através 

do solo é bastante variável com as espécies vegetais (VIEIRA, 

1978). Segundo Pfeffer (1893), citado ::,or WIERSUM (1957) , a 

faixa de pressão das raízes axiais vai de 5 a 24 atm, confir

mado por WHITE (1975) que verificou poderem as raízes pivotan 

tes exercer pressões de crescimento entre 7 e 25 bares e as 

laterais entre 4 e 7 bares. TAYLOR e R.�TLIFF (1969) determina 

ram a pressão de crescimento radicular axial de algodoeiro, e� 

vilha e amendoim corno sendo uma variação de 6 a 16, 6 a 26 e 

5 a 22 bares respectivamente. 
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As camadas compactadas, corno na sub - superf í

cie, sao caracterizadas por uma certa condição de rigidez dos 

poros, devida ao aumento da densidade do solo (WIERSUM, 1957) 

e à tensão de umidade. WIERSUM (1957) ainda verificou a habi 

lidade das raízes em penetrar poros de vários diâmetros, sem-

pre maiores gue o diâmetro das raízes mais finas, ocorrendo 

diferença entre as espécies na habilidade em penetrar poros 

pequenos (corno 90 a 150 micra), sendo o diâmetro de 200 a 500 

micra penetrado pelas raízes de todas as espécies. 

AUBERTIN e KARDOS ( 1965) verificaram gue as raí 

zes geralmente nao crescem através dos poros existentes, mas 

criam seu próprio caminho, deslocando as partículas sólidas 

do solo. GILL e MILLER (1956) observaram que a rigidez dos p� 

ros promove restrição ao crescimento radicular, e que as raí

zes exercem pressao para afastar as partículas sólidas, quan

do a plasticidade e densidade do solo permitirem. Assim, TAY

LOR (1974) verificou igual crescimento das raízes em poros de 

46 e 278 micra em sistema não rígido, enquanto em sistema rí

gido e crescimento radicular foi afetado em qualquer diâmetro 

de poros menores que 412 micra. 

TAYLOR (1974) assinala que para valores nao 

críticos da densidade aparente a dificuldade mecânica da pen� 

tração radicular reside no aumento da tensão de água. 

e GARDNER (1963) concluíram que a resistência do solo 

TAYLOR 

teve 

correlação linear maior com a penetração radicular, que com a 

densidade do solo, e o teor de umidade. Setenta por cento das 
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raízes penetraram o solo. com resistência de 1 0x1 O & dinas / cm2

{=10,1 kg/cm2
), mas somente 30% com 20x10 & dinas/cm2

• o au

mento da resistência também reduz a taxa de crescimento radi

cular, de modo que numa resistência de 23, 4 x 1 O 6 dinas / cm 2 

(=23,8 kg/cm2 ) requer 2 dias mais para crescer 2,5 cm que num 

s olo com resistência de 13x10 6 dinas/cm2
• Verificaram também 

uma ausência de crescimento radicular com uma umidade de 1/3 

bar e 29,6 kg/cm2 de resistência. O conceito de resistência é 

válido somente quando o espaço poroso e pequeno ou ausente p� 

ra a penetração normal das raízes. 

PEARSON (1966) verificou que a resistência real 

exercida pelo solo à penetração radicular geralmente é menor 

que a resistência medida pelo penetrômetro, já que as raízes 

procuram os espaços de maior fraqueza durante o seu crescimen 

to. TAYLOR et aiii (1966) obtiveram total impedimento à pene

tração da raiz pivotante com resistência de solo superior a 

25 bares. TAYLOR e RATLIFF (1969) obtiveram um decréscimo na 

taxa de elongação radicular de amendoim e algodoeiro em 50%, 

com resistências superiores a 7,2 e 19,1 bares respectivamen

te. YANG (1970) verificou uma compacidade critica para cana

-de-açúcar de 20-25 kg/cm2 em solos desde arenosos a argilo

sos. REUMERINK (1973) observou uma compacidade critica de 30 

kg/cm2 para aspargo em solo de textura barro-arenosa. HEMSATH 

e MAZURAK ( 197 4) determinaYàm a resistência de 2 O 

kg/cm2 como sendo crítica para a penetração de raízes de sor

go. TAYLOR (1974) verificou que a resistência de 0-15-30 ba-
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res permitiam uma taxa de elongação de raízes de amendoim de 

4,7-1,5-0,8 mm/h. 

É dificil determinar a importância da resistê� 

eia mecânica do solo devido à similaridade estreita entre ex

cesso de água e aeração deficiente, embora a opinião seja de 

que a redução da porosidade e a rigidez de poros sao os fato

res mais importantes para o desenvolvimento do sistema radicu 

lar. Mas credita-se à quantidade de 02 no solo a habilidade 

das raízes em superar a resistência mecânica (WIERSUM, 

1957) . 

Quanto a interação entre resistência a penetra 

çao e sucçao matricial, MIRREH e KETCHESON (1973), verifica

ram que em baixos niveis de resistência do solo (inferiores a 

10 bares), as raizes eram normais, independentemente do pote� 

cial matricial aplicado (-1 a -8 bares). Em níveis elevados 

de resistência (superiores a 10 bares) e baixo potencial ma

tricial, as raízes eram curtas, grossas e torcidas. Porém a 

deformação radicular também ocorre com teores de 02 abaixo de 

10% (GILL e MILLER, 1956; EAVIS, 1972). 

DASBERG e MENDEL (1971) verificaram que o efei 

to negativo da redução de umidade não seria tanto a maior ten 

sao existente, mas a menor condutividade hidráulica e reposi

çao de água, já que numa areia fina a redução de umidade de 

26 para 16% reduziu a condutividade hidráulica de 100 para 5 

crn/s. BELTRAME et alii (1981) observaram que ocorre uma redu

ção gradual na condutividade hidráulica com o aumento da den-
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sidade do solo, sendo os reflexos da compactação sobre a con

dutividade maiores em um solo argiloso que arenoso. Em cama

das compactadas sub-superficiais reduzem em até 1/5 o valor 

da condutividade hidráulica, nrovocando escorrimento e enchar 

camento. 

SILVA et alii (1977) informam que para uma den 

sidade do solo entre 1,0 e 1,1 g/cm3 correspondeu uma conduti 

vidade hidráulica acima de 2,5 cm/h, indicativo de inexistên

cia de impedim8nto físico ao desenvolvimento de plântulas de 

cacau. 

LOWRY et alii (1970) acreditam que a redução 

de produção de algodoeiro, crescendo em solos mais adensados, 

é ocasionado pela restrição do suprimento de água devido a um 

volume radicular reduzido. A mesma causa é levantada para a 

má produção de aveia (SHUURMAN e BOER, 1974). 

BENNET e DOSS (1960) observaram que o desen

volvimento em profundidade do sistema radicular varia na ra

zao inversa da água no solo, d esde que a água esteja acima 

das condições mínimas para o crescimento. COGO e GUERRA (1978) 

citam a tensão de 0,1 atm como ideal para os melhores rendi

mentos de sorgo em diferentes solos. Para feijoeiro MENEZES e 

PINTO (1967) observaram como sendo a capacidade de campo a u

midade melhor para as melhores produções. FREIRE et alii (1980} 

anotaram que a produção máxima de matéria seca de milho ocor

reu com uma média de 73% do volume total de poros preenchido 

com agua. 
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TAYLOR e GARDNER (1963) por sua vez verifica

ram que a penetração de raízes de algodoeiro em solos compac

tados, em que o arejamento não é limitante, depende da tensão 

de umidade, sendo menor quanto maior a tensão, principalmente 

devido ao aumento da resistência do solo (mais seco). EAVIS 

(1972) verificou que somente com potenciais maiores que -3,5 

bares de tensão houve redução de crescimento radicular. 

PHILLIPS e KIRKHAM (1962) observaram que a e

longação de raízes de milho decrescia com o aumento da densi

dade do solo, numa faixa de 0,94 a 1 ,30 g/cm 3 e tensões de u

midade de 0,01 a 0,1 atm. Sendo que na tensão de 0,1 atm o 

crescimento estava correlacionado somente com a densidade, já 

que o arejamento não era fator limitante. A 0,01 atm estava 

correlacionado com o impedimento mecânico e o arejamento. 

ROWE e BEARDSELL (1973) informam que quando o 

teor de agua excede a capacidade de campo, ocorre a redução 

do teor de oxigênio do solo e aumenta o teor de CO2 , ocorren

do mudanças no potencial redox e no pH do solo, com formação 

de substâncias tóxicas como nitritos, sulfeto de hidrogênio,� 

tileno e outros que inibem o desenvolvimento radicular. KRA

MER (1975) também informa que o excesso de água, deslocando o 

ar do espaço poroso não capilar, produz uma deficiência de o

xigênio, que provoca a morte de muitas raízes, podendo apare

cer muitas raízes adventícias. LABANAUSKAS et alii (1968) a

lém de verificarem a reàução e morte de raízes, observaram u

ma redução na concentração de N, P, K, Ca, Mg e B (e aumento 
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de Fe e Na) nas gemas e K, Mg, Na e Cl nas raízes de abacatei 

ro, sendo que a mortalidade máxima das raizes foi obtido com 

irrigação e presença de lençol freático elevado. SOJKA e STOL 

ZY (1981) informam que a redução da taxa de difusão de oxigê

nio está relacionada com o fechamento dos estômatos, mesmo em 

presença de água, principalmente a temperaturas mais eleva

das, podendo provocar a queimadura das folhas por falta de re 

frigeração através da transpiração, e podendo ocorrer também 

a redução da fotossíntese. Isso devido à redução da disponibi 

lidade de C02 , levando à falta de açúcares e com isso à redu

ção de absorção de nutrientes e água pela planta (NELSON, 19 76) . 

BERGMANN (1981) num apanhado geral informa que 

em solos mal arejados, principalmente solos pesados, mal agre 

gados e úmidos, por exemplo durante períodos chuvosos, pode Q 

correr: perda de N por desnitrificação  intensa (conforme Wel

ler, 1971); redução da absorção iônica, quando em combinação 

com enriquecimento de bicarbonato (com C0 2 ), na seguinte or

dem decrescente: K, N, P, Mg, Ca (conforme Mengel, 1969); re

dução do transporte iônico das raízes às gemas; acúmulo de 

sulfatos (quando aplicado material orgânico rico em enxofre 

corno esterco de aves), formando sulfetos de metais pesados fo 

ra e dentro das raízes, podendo reduzir a absorção de Fe, Mn, 

Cu e Zn; acúmulo de ácidos inorgânicos, álcoois e mercaptanos 

que afetam negativamente o metabolismo vegetal e com isso a 

absorção de água e nutrientes; redução do metabolismo do ATP 
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e energético, com redução da absorção de água e nutrientes; 

aumento da excreção de aminoácidos, açúcares, ácidos orgâni

cos e minerais pelas raízes, o que pode intensificar a desni

trificação bacteriana no solo; redução da síntese de citoqui

nina e giberelina, e com isso afetar a economia de regulado-

res de crescimento e o metabolismo correlato; amarelecimento 

e murchamento das plantas apesar do fornecimento de água e nu 

trientes. TAYLOR (1949) já informava que o efeito negativo da 

aeração deficiente sobre o metabolismo vegetal resulta da re

dução de minerais para formas tóxicas, da matéria orgânica a 

álcoois, aldeídos ou metano, e a falta de oxigênio para a res 

piração. RUSSELL e RUSSELL (1964) alertam que na ausência de 

quantidades suficientes de 02 , predominam as reaçoes anaero

bias com a formação de compostos reduzidos, influindo na dis

ponibilidade de nutrientes e no pH do solo. Assim a compacta

ção, reduzindo a difusão de 0 2 , favorece a redução do pH, a

través do C0 2 dissociado (RUSSELL, 1963). 

VEIHMEYER e HENDRICKSON (1948), verificando que 

as raízes penetravam solos saturados não compactados, donde o 

ar havia sido expelido, concluíram que a não penetração de so 

los compactados era devido ao tamanho de poros e não tanto a 

falta de 0 2 , como também acreditam ZIMMERMANN e KARDOS (1961). 

Porém, TAYLOR (1974) observou que ao baixar o teor de oxigê

nio no meio da rizosfera de 21 para 3%, a pressão de cresci

mento da raiz foi reduzida de 11 para 5 bares, sendo este po

tencial de pressão originário da pressão osmótica das células 
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radiculares em elongação (TAYLOR e RATLIFF, 1969). Talvez es-

ta pressão seja suficiente em solos não compactados. Vários 

autores atribuem a diminuição da elongação radicular à má ae-

ração (GILL e MILLER, 1956; BERTRAND e KOHNKE, 1957; BARLEY, 

197 0; BAVER et alii, 1972; SILVA et alii, 1977). 

O excesso de água pode originar de urna má dre

nagem devida a uma compactação do solo (WATSON et alii, 1951). 

MARCOS e FREIRE (1980) verificaram que o aumento do grau de a 

gregaçao dos solos resulta num equilíbrio ar-agua mais favorá 

vel ao desenvolvimento vegetal, sendo que um solo com agrega

dos pequenos retém mais água numa mesma tensão, reduzindo o a 

rejamento. GRABLE e SIEMER (1968) observaram que o efeito maior 

da compactação é a redução da porosidade de arejamento, res

ponsável pela drenagem e o arejamento, aumentando a umidade 

às custas do ar (PARISH, 1971). 

Através das modificações na estrutura do solo 

ocorre influência sobre a difusão de oxigênio, afetando o de

senvolvimento radicular (DAY e HOL..t\iGREEN, 1952). WIERSUM (1960) 

notou que não hã elongação radicular quando a taxa de difusão 

de oxigênio está abaixo de um certo minimo. BERTRAND e KOHNKE 

(1957) estabeleceram uma correlação estreita entre a taxa de 

difusão de oxigênio e o crescimento de milho em um solo com

pactado, concluindo que a restrição ao desenvolvimento radicu 

lar é devida principalmente ao arejamento. 

A raiz em fase de crescimento necessita de um 

fornecimento constante de oxigênio, dependendo seu crescimen-



. 1 7. 

to da quantidade de 0 2 disponível, e que vai depender do rit

mo de difusão de oxigênio no solo (RDO). A concentração de 0 2

no solo tem corno limite critico 10 a 15% (GINGRICH e RUSSELL, 

1956; GILL e MILLER, 1956; TAYLOR et alii, 1967; GRABLE e SIEM 

MER, 1968). O RDO vai ser influenciado pelo grau de umidade 

do solo e da espessura da película de água que envolve a raiz. 

Os limites criticos para o RDO variam de 18 a 100x10- 8 g/crn 2 / 

/min (HANKS e THORP, 1956; DANIELSON e RUSSELL, 1957; STOLZY 

et alii, 1961; TAYLOR et alii, 1967; GAVANDE, 1969; DASBERG e 

MENDEL, 1971). BERTRAND e KOHNKE (1957) verificaram que a di

fusão de 02 foi menor em solos mais densos, sendo que à umidade 

mais elevada intensificava os efeitos restritivos tanto sobre a di-

fusão como sobre o crescimento radicular. SCOTT e ERICKSON 

(1964) informam que a densidade do solo e a falta de oxigênio 

aparecem como fatores físicos de redução de crescimento radi

cular, variando sua importância com a espécie vegetal, corno 

no caso da alfafa que penetra solos adensados quando contive 

rem oxigênio, o que o tomateiro e a beterraba não mais conse

guem. WILLIAMSON (1964) observou que sob condições de areja

mento extremamente pobre ocorreu redução de produção de 25 a 

75%, dependendo da espécie vegetal. MENGEL e KIRKBY (1978) in 

formam que quando a pressão parcial de 0 2 cai de 0,21 para 

0,005 bares, a absorção de P e K cai para 1/3. 

RUSSELL e RUSSELL (1964) anotaram que a compo-

sição do ar do solo a 15 cm é de 0,25% C0 2 e 20,6% 02 , sendo 

que o oxigênio influi diretamente na atividade respiratória 
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das raizes. RUSSELL (1952) já havia verificado que o desenvo! 

vimento radicular de muitas esnécies é inibido quando a con

centração de 0 2 está abaixo de 10%, desde que a tem peratura 

não exceda 30°c. Porém, ainda mantém um crescimento pequeno 

com 0,5% 0 2 desde que o CO2 não exceda 30-50% e que esta defi 

ciência seja mantida só por pequenos periodos. GILL e MILLER 

(1956) observaram que o crescimento radicular cessa pratica

mente por impedimento mecânico quando a concentração de oxigê 

nio é baixa. Assim, 15 psi (1 kg/cm 2 ) reduzem o crescimento 

radicular em 71% com 1% de 02 , cessando o crescimento com 30 

psi. O nlvel ótimo de 02 parece estar acima de 10%� BARLEY 

(19 70) constatou que a uma dada concentração de oxigênio, a e 

longação radicular decresce logarítmicamente com o aumento da 

pressão (impedimento mecânico ). Com 4 atm de pressao a concen 

tração de 0 2 nao mais influi, somente o impedimento mecâni-

co. A baixas pressoes a porcentagem de 0 2 é decisiva ao cres

cimento radicular. TACKETT e PEARSON (1964) mostram que a bai 

xas densidades o crescimento radicular aumenta rapidamente com 

o aumento da porcentagem de 0 2 até 10% (1,3 a 1,6 g/crn 3 ), em

densidades mais elevadas (1,7 g/cm 3 ) até 20%, e em densidade 

de 1,9 g/cm3 não há mais resposta à porcentagem de 02 • I sso 

porque o aumento da densidade promove o aumento de tensão de

água, ocorrendo maior resistência do solo, sendo que em bai

xa densidade as limitações à elongação são mal arejamento ou

falta de água (EAVIS, 1972)

EAVIS (197 2) encontrou 30- 22-11% de poros de 
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arejamento em solo barro-arenoso com densidade de 1,1-1 ,4-1,6 

g/cm 3 respectivamente. GARDNER e DANIELSON (1964) obtiveram u 

ma correlação de 0,998 entre a penetração radicular de algo

doeiro e a porcentagem de poros de arejamento. Kopecky (1919) 

citado por HENIN et alii (1972) apresenta valores de macropo

rosidade entre 6 e 20% necessários para assegurar um cresci

mento normal de algumas culturas. LAWTON (1945) obteve uma re 

dução de 65% no crescimento radicular de milho quando compac

tou o solo para reduz ir a pox-osidade de aeração de 37 para 1 % • 

Segundo BAVER et alii (1972) os poros de arejamento abaixo de 

10% sao insuficientes à expansão radicular. Um equilibrio en

tre macro e microporos terá arejamento suficiente, permeabil� 

dade e propriedades de retenção de água adequados. Existe uma 

forte evidência que suporta o conceito de que a aeração e o 

fator principal para o desenvolvimento radicular. KIEHL (1979) 

cita que o equilibrio ideal entre poros é 1/3 para macroporos 

e 2/3 para microporos, com uma porosidade total do solo em 

torno de 50 % • 

Como já foi visto anteriormente, a compactação 

do solo ou a redução do volume de solo explorado pelas raízes 

devido às camadas compactadas sub-superficiais, promovem uma 

redução na disponibilidade e absorção de água e nutrientes p� 

ra as plantas (LABANAUSKAS et alii, 1968; LOWRY et alii, 1970; 

CASTILLO, 1982). Alguns autores conseguiram contornar o pro

blema com o emprego de fertilizantes (PHILLIPS e KIRKHAM, 1962) 

e fertilizantes e água (WITTSELL e HOBBS, 1965). Porém, a ab-
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sorçao de íons é praticamente uma função linear do teor de u

midade, até o ponto em que ocorre limitação da taxa de difu

são de 02 ( com teores abaixo de 1 O%} (DANIELSON e RUSSEIL, 1957). 

Assim são relatados resultados negativos da adubação em solos 

adensados e com umidade, em comparação a solos mais soltos 

(BERTRAND e KOHNKE, 1957 ), parecendo ser a deficiência de ae-

ração tando mais limitante para o desenvolvimento das plantas 

quanto mais elevado for o teor de sais solúveis no solo 

COS e FREIRE, 1980). 

(MAR 

Em solos pobres e ácidos como nas regiões de 

cerrado, a correção e adubação do subsolo estimula o cresci

mento radicular em profundidade, o que é importante principal 

mente em períodos secos (BANDY, 1980; LOBATO, 1980; Anônimo, 

1982). Porém para vencer períodos secos é importante que as 

camadas mais profundas (45 cm) não contenham somente agua e 

nutrientes, mas também que nao existam barreiras fisicas, a

lém das químicas (Al}, para o desenvolvimento radicular (BER� 

MANN, 1981), barreiras flsicas estas que provocam uma situa

ção séria quando a cultura depende de água do subsolo para 

completar seu ciclo natural de crescimento (NYE e TINKER, 1977). 

STONE ( 19 82) informa que com o afrouxamento do solo até 90 cm, 

aumentando os macroporos, permitiu a duplicação do volume ra

dicular, aumentando a extração de água abaixo de 30 cm, redu

zindo o stress hídrico. 

No tocante à cultura do :f�ijoeiro, sabe-se que 

é uma cultura que propicia grandes perdas de água e terra por 
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erosao (BERTONI et alii, 1972). Apresenta as melhores produ

ções com umidade em torno da capacidade de campo (MENEZES e 

PINTO, 196 7) , e que tem a penetração e distribuição de seu sis 

tema radicular afetada por uma aeração deficiente, ocorrendo 

boa correlação entre aeração do solo e produção de matéria se 

ca (DASBERG e BAKKER, 1970). Legarda (1972), citado por COLM� 

NARES e BLASCO (1974) informa que o espaço macroporoso adequ� 

do para o feijoeiro deve ser superior a 20%. ROVIRA (1975) ve 

rificou que a uma macroporosidade em torno e abaixo de 7,4% � 

corre impedimento ao desenvolvimento mais profundo das raízes 

de feijoeiro, obtendo bom crescimento com macroporosidade em 

torno de 14,4%. GOEPFERT e FREIRE (1973) já haviam constatado 

que a calagem e a aeração do solo aumentava o peso de matéria 

seca e o teor de N nas plantas de feijoeiro, e STONE (1982) 

obteve aumentos de 28 a 55% na produção de grãos de feijão com 

o afrouxamento e ampliação da macroposidade do solo até 90 cm.

Em 1962, ROSENBERG e WILLITS já haviam verifi

cado que em solo arenoso a compactação de uma densidade de 

1,3 para 1,55 g/cm 3 melhorou a produção do feijoeiro, devido

à maior disponibilidade de água, sendo porém afetada 

mente com densidades maiores (1,6 g/cm 3
). Em areia

seria-

barrenta 

(densidade de 1,31 g/cm3
) a co�pactação aumentou a produção �

té a densidade de 1,49 g/cm3
, caindo drasticamente em densida 

des maiores (1,6 g/cm 3
). Em solo limo argiloso, com densidade

inicial de 1,07 g/cm 3
, a compactação piorou a produção com o

aumento gradual da densidade, devido a problemas com a difu-
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sao de 0 2 • Verificaram urna correlação estreita entre produção 

de feijoeiro e a condutividade hidráulica em solos arenosos e

a taxa de difusão de 0 2 em solos argilosos.
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3. MATERIAL E MÉTODOS

Os presentes experimentos foram conduzidos em 

casa-de-vegetação e laboratórios do Departamento de Solos,Ge� 

logia e Fertilizantes da Escola Superior de Agricultura "Luiz 

de Queiroz", e do Centro de Energia Nuclear na Agricultura,da 

Universidade de São Paulo, em Piracicaba, SP (lat. 22 ° 42'30"9.S, 

long. 47 ° 38'00"8.WG, altitude 580 m, orientação SW-NE). 

3,1, EXPERIMENTOS EM CASA-DE-VEGETAÇÃO 

3,1,l. DELINEAMENTO ESTATÍSTICO 

Foram realizados 4 experimentos num esquema f� 

torial de 3x2x2, em blocos ao acaso. Sendo um experimento pa

ra cada tipo de amostra de terra com 3 níveis de compactação, 

2 cultivares e 2 niveis de adubação e 4 repetições . 
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3.1.2, CULTIVARES DE FEIJOEIRO 

Foram utilizadas o cultivar Aroana-80 (S), de 

produtividade elevada e sensível ao alumínio e falta de P, e 

o cultivar Rico-Pardo 896 (T), de produtividade média e tole

rante ao Al e baixo teor de P no solo (BULISANI, 1982, comuni 

caçao particular; MIRANDA e LOBATO, 197 8). Peso de 100 semen

tes de 18,6 g e 25,8 g para T e S, respectivamente. 

3.1.3. INOCULAÇÃO 

Foi realizada peletização de sementes com car

bonato de cálcio e goma arábica, e uma mistura de estirpes de 

Rhizobium phaseoli: C-05-CENA (Piracicaba, SP), C - 40 - CIAT 

(CIAT-255, da Colômbia), C-88-IPAGRO (SEMIA-487, de Porto Ale 

gre, RS), e deixadas secar à sombra (dia 2 2/12/1982) . 

. 3,1,4. SOLOS 

Foram utilizadas amostras de terra de 2 solos 

distintos: Latossolo Roxo, Série Iracema (LR) e Podzólico Ver 

rnelho-Amarelo, var. Piracicaba (PV ), horizontes A1/A e 
p 

num total de 4 amostras de terra diferentes. Segundo RANZANI 

et alii (1966) foram classificados respectivamente em Hapla-
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crox orthico e Typustalf ochrultico . 

A terra seca ao ar foi passada por peneira de 

malha de 2 mm.

3,1.5, ADUBAÇÃO 

O experimento constou de parcelas sem (sem) e 

com adubo+corretivo (com}. 

3.1.5.1. Cátions: a partir dos dados de análi

se química (Tabela 7) foi feito um cálculo para a saturação 

da CTC, pH 7, em 80% com bases (JENNY e AYERS, 193 9; CHU e 

TURK, 1949; ALLAWAY, 1950; KINJO, 1967), procurando manter u

ma relação Ca:Mg:K de 9:3 :1 (máximo de 25:5:1). 

3.1. 5.2. Fósforo: as doses de P foram calcula

das a partir de dados de incubação de amostras de terra com 

doses crescentes de superfosfato tripa por 4 dias à capacida

de campo, procurando ficar com o P-extralvel pelo método do 

H 2 SO 4 0,05N acima de 15 µg/cm 3 de terra (RAIJ et aZ-ii, 1982). 

3.1. 5.3. Nitrogênio: foi fornecido na forma de 

uréia dissolvida em água, na base de 40 kg/ha, sendo 1/3 no 

plantio e 2/3 aos 24 dias após a emergência (MEIRELLES et 

alii, 1980; KIEHL et alii, 1982). 



. 26. 

3.1.5.4. Micronutrientes: Foi fornecido o zin

co na forma de sulfato de zinco, à base de 20 kg/ha. 

Procurou-se diminuir ao máximo as diferenças 

de fornecimento de cátions e fósforo pelos solos, para melhor 

avaliar o efeito da compactação. 

3.1,6. ÁGUA 

Procurou manter-se uma disponibilidade de água 

numa faixa de tensão de O, 1 a O, 33 atm (MENEZES e PIN'ID, 1967). 

Foi fornecida água destilada por infiltração. 

O processo usado foi o da pesagem do vaso, a

pos calcular a necessidade de agua. Usou - se micro

tensiômetros (capacidade para 100 mBares), da Soil Moisture 

Equipment Corp., St� Helena, California, USA, 

las porosas a 7-8 cm da superfície do solo. 

3,1,7. POROSIDADE (COMPACTAÇÃO) 

com as caps� 

Inicialmente foi determinada a umidade ideal 

para a compactabilidade máxima da amostra de solo de estrutu

ra deformada, e posteriormente determinado o número de panca

das para atingir a resistência de penetração desejada (BRUCE, 

1955; CINTRA, 1980). 
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Optou-se pela uniformização da resistência a 

penetração como parâmetro relacionado à porosidade, em lugar 

da densidade do solo, ou condutividade hidráulica, ou a pró

pria porosidade. 

Assim procurou-se alcançar os níveis 0-125-250 

psi de resistência (0-8,8-17,6 kg/cm 2 ), sendo o nível O equi

valente ao tratamento sem compactação. A resistência foi de-

terminada através do uso de penetrógrafo de cone, da ASTRO 

Máquinas e Equipamentos Ltda., São Paulo, SP, com área seccio 

nal de 0,385 cm 2 (Tabela 10). 

O compactador constou de um eixo metálico oco, 

preso a uma base de madeira, e no qual corria um peso (Figu

ra 1), tendo a base e o peso (polia) um diâmetro 3 mm menor 

que o do vaso. O peso do compactador era 5.657 g, que caia de 

uma altura de 80 cm. 

3.1.8. VASOS

Constaram de recipientes metálicos cilíndricos 

de 16,5 cm�, e 18 cm de altura,sem drenos. Foram pintados com 

Neutrol do lado interno e externo, recebendo mais uma pintura 

de tinta látex branca do lado externo. 

Foram preenchidos com terra até 3 cm abaixo da 

borda superior do vaso, sendo esta coberta com urna camada de 

1 cm de sílica para uniformizar os efeitos de cor do solo so-
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bre a absorção de calor, bem corno reduzir a evaporaçao, o ap� 

recimento de ervas daninhas, e para reduzir encrostarnento de

vido à irrigação. O espaçamento foi de 25 x 40 cm. Os 3 cm su 

periores eram de terra sol ta, para facilitar a genninação das se

mentes. Baseou-se em volume de solo e não em peso. 

3.1,9. TEMPERATURA AMBIENTE

Devido à época de instalação do experimento 

providenciou-se a cobertura da casa-de-vegetação com folhas 

de palmeira, a fim de produzir uma meia sombra e manter a tem 

peratura abaixo de 35°c, mantendo inclusive o lanternin e ja

nelas abertas, nas horas mais quentes do dia. Foi instalado um 

termômetro de máxima e mínima. 

3.1,10, PLANTIO

Foi realizado a 23/12/1982, com sementes coloca 

das a 2 cm de profundidade, sendo 5 sementes/vaso, posterior

mente raleadas para 3 plantas/vaso (repetiç ão). 

Emergência ocorreu a 27/12/82. 

3, 1.11. COLHEITA 

.Resultados em Tabela 67. Foi realizada 1 i? co-
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lheita na florada (somente parte aérea) e 2� no final do ci 

elo (parte area e raiz). 

As raízes foram extraldas do solo por lavagem 

em água corrente, e posteriormente lavadas em água destilada. 

As partes vegetais colhidas foram colocadas em 

sacos de papel, secadas em estufa ã 60°c com ventilação, e 

moídas em moinho de martelo. 

3.2, DETERMINAÇÕES ANALfTICAS 

3 .2.1. FÍSICAS 

3 . 2. 1 . 1 . Análise granulométrica: pelo método da 

pipeta (KILMER e ALEXANDER, 1949) e com dispersão das amos

tras feita segundo PAULETTO (1978). 

3 .2.1.2. Densidade de partículas: pelo método 

do picnômetro (KIEHL, 1979). 

3 .2.1.3. Densidade do solo (ds), macro (E') e 

micro poros e poros totais ( SCARDUA, 1 9 7 2) : usando o método do 

anel volumétrico: ds = M/V. 

Para a determinação da porosidade foram retir� 

das amostras de solo dos vasos, com os anéis volumétricos (4 
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repetições) a 5-7 cm de profunàidade e apos trimagem e envol 

vimento com papel alumínio levadas ao laboratório onde foram 

colocadas para saturação, com elevação lenta e progressiva do 

nível de água até aproximadamente 3 mm abaixo da borda supe

rior do anel volumétrico com a amostra. 

As amostras saturadas tiveram seu peso determl 

nado. Após nova saturação foram colocad as sobre placas de 

Richards com capacidade de 1 bar de pressão, dentro de panela de preE_ 

são (RICHARDS e FIREJvIAN, 1943; RICHARDS, 1947) com manômetro de água ada.E 

tado para permitir leitura de baixas pressêíes. Foi regulada para pre� 

sao de 1 coluna de água de 60 cm (0,06 atm). Foram determina

dos os pesos das amostras. A seguir foram secadas em estufa à 

1os0c, esfriadas em dessecador, e pesadas. A partir destes da 

dos foram obtidas as diferentes porosidades . 

. Porosidade total calculada (Ecalc.) = (1 - ds/dp) . 100

. Porosidade total determinada (Edet.) = U% - x dssaturaçao 

. Microporos = U% 0 1 0 6 atm x ds

. Macroporos (E') E mi·croporos= cale. -

. Poros bloqueados (PB) = E 1 - Ed t· são considerados ma-. ca c. e 

croporos, porém sem atividade temporária. 

3.2.1.4. Condutividade hidráulica: amostras de 

terra compactadas foram coletadas dos vasos com amostrador ma 

nual, tendo na base um anel volumétrico com 4 ,  8 cm cp e 3 cm al 
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tura (54,29 cm 3 ), com bordas da base em bisel. Após trimagem, 

as amostras foram envolvidas em papel alumínio e levadas ao 

laboratório, onde foi determinada a condutividade hidráulica 

saturada em permeâmetro de carga constante, utilizando a fór

mula (KLUTE, 1965): 

K" (cm/s) = Q(ml) L(cm) 

A ( cm 2 
) • t { s ) 6H(cm) 

3.2,2, QUÍMICAS 

3.2.2.1. Do solo {CATANI e JACIN'l'HO, 1974) 

Foi determinado o C%, pelo método de oxidação 

do bicromato de K e titulação do excesso por iodo. 

O pH-água pelo potenciômetro, numa relação so

lo:água de 1:2,5. 

Fósforo por extração com H2 S04 O,OSN e leitura 

em fotocolorlmetro. 

Ca, Mg trocáveis pela extração com KCl 1N, e 

titulação em EDTA. 

K trocável: fotometria de chama, apos extração 

com ácido nitrico 0,05N. 

Al+H, extração com acetado de cálcio 1N, pH 7, 

e titulação potenciométrica. 

Foram realizadas análises antes da instalação 

do experimento e após a colheita (Tabelas 5 e 6). 
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3.2.2.2. Da planta 

A} Digestão (SARRUGE e HAAG, 1974):

. N: digestão com ácido sulfúrico cone .

. P, K, Ca, Mg, Zn, B, Cu, Fe, Mn; Al, Na: digestão nitri

co-perclÓrica. 

B) Determinação:

. N: método microkjeldahl (SARRUGE e HAAG, 1974)

K: espectrometria de chama por emissão atômica, em fotô

metro de chama B-262-Micronal, em fluxo continuo . 

. P, Ca, Mg, Zn, B, Cu, Fe, Mn, Al, Na: análise por emis

são com plasma induzido de argônio, em aparelho Jarrell 

Ash, modelo 975, Atom comp . .  (RUTLEDGE e McCLURG, 1980). 

Foram analisadas a parte aerea das 1� e 2� co

lheitas e a parte radicular, do  material disponível. 

3.3. ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

As análises estatísticas foram feitas segundo 

PIMENTEL GOMES (1973), empregando-se teste F e teste Tukey p� 

ra matéria seca e acúmulo de nutrientes pela parte aérea da 

2� colheita, das 2 cultivares, no horizonte A do LR e PVA. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4,1, SOLOS 

4,1,l. CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS 

Tabelas 5 e 6 trazem os dados de análise quim� 

ca dos solos antes e após a colheita ,  sem e com adubo, com i� 

dicação inclusive da saturação em bases (da CTC pH 7) e a re

lação Ca:Mg:K. 

Embora nao tenha sido alcançada a saturação do 

complexo de troca em 80% com bases, como inicialmente deseja

do, a saturação passou de 56,4 para 65,5% no LR-A 1, de 33,6p� 

ra 5 2,9% no LR-B,, de 53,1 para 68,4% no PV -A , e de 2 5,8 p�p 

ra 62,2% no PV -B,. Em vista disso, já considerando que as a-

nálises químicas foram realizadas após colheita de urna cultu-
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ra, procedeu-se a um exame mais detido dos dados e material e 

métodos,verificando-se que houve: 

a) uso inadequado de íons acompanhantes para os cátions aduba

dos, de modo que não pode ocorrer liberação de cargas neg�

tivas suficientes para a saturação desejada com Ca, Mg e K.

Em lugar de MgSO4 e KCl deveriam ter sido utilizados MgO e

KOH. Isso explica em parte a não neutralização total do Al

no PV -B2 , e a não elevação da V% para 80%.

b) falta de neutralização da a cidez dos adubos (MgSO 4 e uréia),

o que deve ter motivado a não elevação do pH (ocorrendo mes-

mo sua redução), -2 

como no caso claro do PV -B 2 • O SO 4 foi

usado como fonte de S. 

Como, porém, foi alcançada aproximadamente a %  

de saturação em bases e a relação Ca:Mg:K de 9:3:1 desejada 

para todos os solos, nas parcelas com adubo, os experimentos 

não ficaram invalidados para fins de uniformização das carac

terísticas químicas, e com isso possibilitar a melhor avalia

ção das propriedades físicas, com níveis crescentes de compa� 

tação. 

Observa -se uma t endência de redução da V% com 

o aumento da compactação para as parcelas sem adubo do hori

zonte A de LR e PVA. Para as parcelas com adubo somente o ho 
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rizonte A 1 do LR mostrou tendência de redução. Este efeito po 

de ser devido, em parte, a absorção pelas plantas, conforme 

indica a variação da relação Ca:Mg:K, principalmente no LR-¾

Deve ser considerado, porém, que no PV o acúmulo de MS foi 

decrescente com o aumento da compactação, embora também hou

vesse ocorrido maior acúmulo de Ca e Mg em relação ao K na MS 

(Tabela 1 e Figuras 3 e 4). 

Verifica-se a elevação da CTC efetiva nas par

celas com adubo, o que é esperado, mas também da CTC pH 7, em 

todos os solos, o que talvez seja explicado pelo aumento da % 

de matéria orgânica (mais cargas negativas disponíveis) e sais 

(comoKCl e MgSO 4 ) presentes na solução do solo, provavelmente 

devido à não participação no complexo de troca por deficiên

cia na neutralização do Al ou de H, como discutido anterior-

mente, ocorrendo um efeito de salinização com adubo 

1983, comunicação particular). 

(KINJO, 

Nas parcelas adubadas, os níveis de Ca nao a-

tingiram aos desejados, explicado em parte pela absorção veg� 

tal (análise química feita após a colheita), sendo em re

lação ao desej�vel (Tabela 5 e�6): 5,38/6,21-3, 12/3,79 e 

3,39/4, 08 - 5,78/6, 88 emg/100 g TFSA nos LR-A e B, e PV -A e 

3 respectivamente. Para Mg os resultados foram: 2,38 / 2,07 

0,94/1,26 e 1,61/1 ,36 - 2,58/2,29 emg/100, respectivamente,v� 

rificando-se níveis acima do desejado. Para K foram: 0,53/0,69-

0,26/0,42 e 0,20/0,45 - 0,59/0,76 emg/100 g, ficando abaixo 

em todos os solos. Para P: 0,16/0,24 - 0,16/0,15 e 0,11/0,16 -
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- 0,35/0,27 erng/100 g, ficando abaixo nos horizontes A e fi

cando bem acima no horizonte B 2 do PV. 

Quanto ao comportamento dos elementos em fun

ção do aumento da compactação verifica-se tendência de: 

a} redução: de P nas parcelas com adubo nas 4 amostras de ter

ra; de Ca nas parcelas sem adubo de LR-A 1, PV -A , e parce
p -

las com adubo de LR-A1, LR-B 2 e PV -B 2; de Mg no LR-A1 e

PV - Ap e na parcela sem adubo do PV -B 2 ; de K somente na Pª!.

cela com adubo de LR-A 1•

b) aumento: de Ca na parcela com adubo do PV -A e sem adubo
p 

do PV -B2 ; de Mg no LR-B 2 e parcela com adubo do PV -B2;de

K nas parcelas sem adubo do LR-A1 e nas parcelas com adubo

de LR-B 2 , PV -Ap e PV -B 2 • 

4.1.2. PROPRIEDADES FÍSICAS 

Na Tabela 8 encontra-se o resultado das análi-

ses granulométricas e U% das 4 amostras da terra, verifican

do-se diferenças marcantes entre as amostras, com variação no 

teor de argila total e natural (dispersivel em água) nos hor� 

zontes B do LR e PV . Bem corno a variação da fração areia de 

18,66 a 37,68%. O teor maior de limo foi encontrado no PV , 

principalmente horizonte A .  É interessante notar que os teop 

res de areia do LR-A 1 são similares ao do PV -B2 , ficando as-
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sim uma soma de argila+limo similar para estes 2 solos, sen

do porém que LR-A1 e PV -B2 apresentam respectivamente 27,33 

e 18,53% de argila floculada ou agregada, não dispersa em á-

gua naturalmente, já que apresentam argila natural, respecti

vamente de 35,47 e 2 5,79%. 

Tabela 9 apresenta as densidades de particula 

(dp), densidades de solo (ds) e condutividade hidráulica satu 

rada (Ko). Verifica-se que as densidades de solo obtidas no 

experimento variaram de 1,10 no LR-B2 a 1 ,63 no PV -A . As p 

densidades de solos naturais situam-se entre os níveis 1 e 2 

de compactação no PV , entre o nível O e 1 no LR-A 1 e menor 

que do nível O no LR-B 2 • 

A condutividade hidráulica obtida foi a máxima 

de 38,7 cm/h no LR-B2 
e mínima de 0,003 cm/h no PV -B2 • 

As Tabelas 11 a 14 mostram as distribuições de 

poros para os solos, representadas na Figura 2, que também 

traz a representação da K 0 • Verifica-se que o LR-B 2 apresenta 

a maior macroporosidade, seguida do PV -B2 , LR-A1 e PV - A p' 
ou seja para o nível O de compactação respectivamente 2 9,43 -

21,34 - 20,13 - 9,15%, com Ko respectivos de 38,7 - 15,6 - 25,9-

2,6 cm/h, uma porosidade total calculada respectiva de 63,78-

-52,27 - 60,23 - 45,16%, e densidade de solo respectiva de 

1,10 - 1,27 - 1,14 - 1,42 g/cm 3
• Pode-se observar que não de

ve existir correlação entre densidade do solo e rnacroporosid� 

de ou porosidade total, nem entre K 0 e macroporosidade. Quan

do se considera a macroporosidade efetiva (total - PB), res-
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pectivarnente de 24,10 - 15,79 - 18,41 - 7,66%, parece que se 

aproxima mais à urna correlação com a K 0 , com exceção para os 

niveis de maior densidade do PV-B
2

• 

Comparando a distribuição de poros no LR-A 1 e 

PV-B
2

, observa-se que apresentam urna macroporosidade efetiva 

similar para os 3 niveis de compactação, podendo a diferença 

da K0 ser devida à diferença na porosidade total, já que Ko 

depende do volume poroso preenchido por água. Urna outra poss1 

bilidade para explicar esta queda brusca na K0 a densidades 

maiores é algum efeito relacionado com a argila natural e a 

superficie especifica, que é de aproximadamente 224 e 95 m 2 /g 

para PV-B 2 e LR-A 1 respectivamente, aliados ao estado e grau 

de agregação da amostra de solo, afetando assim a dimensão, a 

continuidade dos poros e a uniformidade de distribuição dospo 

ros por tamanho. A curva caracteristica refletindo a distri

buição de poros por tamanho provavelmente poderia indicar al

guma causa que esteja prejudicando o movimento de agua no 

PV-B2 • 

Os por.os bloqueados aparecem em maior % no ho

rizonte B que A, talvez devido ao maior teor de argila natu

ral existente. 

Verifica-se ainda que com o aumento da densid� 

de (maior compactação) ocorre uma redução nítida dos macropo

ros (ou poros de arejamento), mas nao uma elevação da % de mi 

croporos (poros de armazenamento de água), embora ocorra uma 

tendência mais acentuada no LR, que no PV. 
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Considerando o teor de argila bem mais elevado 

no LR que no PV , ao mesmo tempo em que ocorre uma % maior de 

macroporos no LR, isso deixa supor que seu estado de agrega -

ção também seja maior, além de um grau de agregação mais ele

vado, que no PV -B2 • 

No tocante ao método de padronização de algum 

parãmetro para facdlitar comparação entre solos, que no caso 

foi o da resistência do solo à penetração, mediante uso de pe 

netrógrafo (ou penetrômetro), verificou-se não ser este muito 

adequado. Isso porque a resistência varia sensivelmente com a 

umidade da amostra conforme pode ser visto na Tabela 10, com

parando a resistência inicial e a resistência à umidade cor

respondente a tensões entre 10-20 mbares. Parece que o melhor 

seria utilizar a propriedade macrooorosidade aliada ao parame 

tro Ko, ou mesmo só a curva característica (BELTRAME et alii, 

1981), como itens de padronização e referência. 

4.2. PRODUÇÃO DE MATÉRIA SECA

Neste item verific2ram-se diferentes 

influenciando, como vistos a seguir: 

fatores 
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4.2.1. TEMPERATURA 

Apesar de todas as precauções para reduzir a 

temperatura ambiente, mantendo-a abaixo dos 35°c para a máxi

ma, ocorreram 17 dias com máxima abaixo de 35° c, 22 dias com 

máxima entre 35-39 °C e 22 dias com máxima de 40°c acima (até 

43ºC), sendo que tlo dia 05/02/83 em diante ocorreram 17 dias 

com temperaturas de 40ºC a mais. A mínima variava entre 18-

Devido a este problema, já que o feijoeiro e 

considerado planta de clima temperado, verificou-se regressão 

de crescimento (Figuras 3 e 4, com a produção de matéria seca 

maior, principalmente de Rico Pardo
1

na 1� colheita que na fi

nal, nas parcelas sem adubo), talvez devido à maior respira

çao que a fotossíntese, o que obrigou a uma antecipação da c� 

lheita em no mínimo 15 dias (Tabela 67) das parcelas com ter

ra dos horizontes A tanto do LR como do PV. As parcelas do h� 

rizonte B2 apresentaram outro tipo de problema para antecipar 

colheita, aliado ao da ternueratura {no LR-B 2 sem adubo), dis

cutido mais adiante. 

Para evitar isso realmente deve-se plantar o 

feijoeiro em casa-de-vegetação a partir dos meses de junho-a

gosto, para fugir aos dias quentes. 
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4,2,2. ÁGUA 

O controle de água teve problemas inicialmente, 

pois foi baseado exclusivamente na indicação de microtensiôme 

tros, cujas cápsulas porosas foram colocadas 7-8 cm abaixo da 

superfície. Considerando-se que havia uma camada de 3 cm de 

terra solta na superfície da terra compactada, com diferença 

de Ko entre as camadas, o provável acúmulo inicial das raízes 

na superfície {na camada mais solta), e a cobertura do solo 

com sílica, que impedia a observação visual do grau de umida

de do solo, verificou-se problemas de encharcamento no inicio 

do experimento. O tensiômetro acusava falta de água, e as 

plantas chegaram a mostrar sinais de murcha.rnento, mas já talvez devi 

do à falta de oxigênio (SOJKA e STOLZY, 1981), em presença de 

excesso de água na zona radicular, conforme verificado poste

riormente pelo tato. Colocando as cápsulas porosas na interf� 

se das 2 camadas de solo o problema parece ter sido contorna

do. Mas preferiu-se continuar a irrigação pelo método da pes� 

gem dos vasos. 

-

Dev ido a nao se ter tomado precauçoes mais ri-

gorosas quanto ao controle de água, foi abandonada a idéia 

de manter o nível numa faixa de tensão de 10 a 30 rnBares, ir

rigando-se os vasos até esta faixa, quando as plantas mostr� 

vam os primeiros sinais de murcha. Assim, de acordo com a ne

bulosidade do dia procedia-se à irrigação a cada dia ou cada 

2 dias. 



• 4 6 •

Quanto à camada de sílica, verificou-se que de 

veria apresentar uma espessura de 2 cm e não 1 cm, pois ocor

reram casos de exposição de terra e encrostamento. 

4.2.3. SOLO 

Nas Tabelas 15 a 18 sao apresentadas as produ

çoes de MS nos diferentes solos e tratamentos, melhor visuali 

zadas nas Figuras 3 e 4. 

Com os experimentos com terra de horizonte B
2

do PV e LR provocaram def inharnento precoce de tratamentos, oom 

perda praticamente total do experimento PV -B 2 , decidiu-se dis

cutir mais amiúde os experimentos com horizonte A, embora se

jam apresentado os resultados levantados para os 2 experimen

tos falhados. 

Observa-se a produção de MS em ordem decrescen 

te no LR-A 1, PV .-A , LR-B 2 e PV -B 2 • 

p 

O LR-B
2 apresentou problemas devido provavel-

mente ao excesso de macroporos para o feijoeiro, que parece 

estar em torno de 11% (melhor tratamenno), com provável 

problema no fornecimento de água e nutrientes (fluxo áe massa 

e difusão}, embora não pudessem ser observados sinais de mur

chamento preferencial. Notava-se murchamento mais amiúde das 

plantas no LR-A1 nível O de compactação. Houve ausência de 

florada e antecipação de colheita nas parcelas sem adubo (Ta

bela 67). 
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O PV -B2 apresentou problemas que parecem estar 

relacionados com a baixa Ko, com prováveis problemas de en

charcamento. E mesmo que este solo apresentasse macroporosid� 

de semelhante ao do LR-A 1, existe um fator que afeta a K 0, e 

que afeta significativamente a prcx:1ução de rratéria seca. Realmente tam-

bém ocorreu elevado teor de Al trocável nas parcelas sem e com 

adubo, que porém não explica o oroblema sozinho. Verificou-se 

no crescimento inicial das plantinhas de feijoeiro que o cul

tivar Aroana (senslvel ao Al) apresentava sinais de toxidez 

de Al nas parcelas sem adubo (7 emg Al/100 g), mas não nas cem 

adubo (3 emg Al/100 g), e que a Rico Pardo (tolerante ao Al) 

não mostrava sinais em nenhum dos casos. Curiosamente, consul 

tando os teores de Al extraídos pelos feijoeiros no PV :-B2 (Fi

gura 26) são menores que os extraídos pelas ralzes no LR - A 1, 

sendo porem bem maiores considerando a parte aérea, surpreen

dendo ainda o fato de ocorrer aumento no acúmulo de Al pela 

parte aerea nas parcelas com adubo em relação às sem adubo, 

independente do cultivar. O experimento necessitou ser colhi

do 15 dias após o plantio, para não ser perdido todo o mate

rial. 

Assim, devido a este fator solo, que nao foi 

possivel detectar claramente, e que atua sobre a K 0, diferen

ciando o comportamento da macroporosidade no horizontes B
2 

de 

cidiu-se apresentar os resultados parciais dos horizontes B2 , 

mas nao discuti-los. 

Na Tabela 68 pode-se visualizar a avaliação es 
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tatistica das diferenças entre o comportamento dos horizontes 

A dos solos LR e PV sobre os diferentes tratamentos na produ

ção de matéria seca. Observa-se que o LR, em relação ao PV, � 

presenta diferenças não significativas para a interação culti 

var x compactação e cultivar x compactação x adubo, além do e 

feito da compactação dentro das parcelas sem adubo. Já o PV a 

presenta diferenças menos significativas que LR entre o com

portamento dos cultivares e a interação adubo x compactação , 

bem como o comportamento da compactação dentro do cultivar Ri 

co Pardo, da compactação dentro das parcelas adubadas, bem co 

mo dos cultivares dentro dos níveis de compactação 1 e 2. 

Para o LR-A 1 a produção máxima de matéria seca 

nas parcelas adubadas foi, média dos 2 cultivares, de 5,61 g/ 

/planta contra 3,91 g/planta no PV-Ap, considerando a parte 

aérea, e uma produção minima de respectivamente 2,93e 1,24 g/ 

/planta nas parcelas sem adubo. 

4.2.4. CULTIVAR 

Pela Tabela 68 verifica-se que ocorre uma dif� 

rença estatisticamente significativa entre o comportamento 

dos cultivares, a 1% no LR e 5% no PV, orincipalmente no tra

tamento níveis de compactação, com destaque para o cultivar 

Rico Pardo, no PV. Esse efeito pode ser visualizado nas Fi

guras 3 e 4. 
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Os dois cultivares reagiram significativamente 

a adubação. 

Pode ser observado que ocorreram diferenças TID� 

fológicas dos cultivares, sendo o Rico Pardo (mais tolerante 

ao Al e baixo teor de P) de comportamento volúvel, e o Aroana 

(mais sensivel ao Al e falta de P) de porte arbustivo baixo. 

O cultivar Aroana parece ser mais precoce que 

o Rico Pardo, devido a anotação de florescimento mais cedo 

que no Rico Pardo (Tabela 67) e a produção de vagens (Figuras 

3 e 4)  mais precoce. 

Outro fato observado e que o Aroana parecia sen

tir a falta de água mais cedo que o Rico Pardo, talvez devido 

a sua precocidade, e metabolismo mais intenso. Em Tabela 67 a 

notou-se o gasto de água pelos 2 cultivares, verificando-se que 

ocorre um maior gasto total de agua por vaso pelo Aroana de 

3,8 a 4,5% a mais nas parcelas sem adubo e de 1 ,6 a 1,1% nas 

parcelas com adubo, respectivamente no LR e PV , devendo - se 

esta queda ao fato do Aroana aumentar menos o gasto de agua 

que Rico Pardo quando passa das parcelas sem adubo para as a

dubadas, ou seja, respectivamente 26,9 e 29,7% a mais no LR e 

54,6 e 59,8% no PV . Este aumento maior no PV deve-se prova

velmente à maior resposta à adubação no acúmulo de matéria se 

ca. 
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4,2.5, ADUBAÇÃO 

Observadas as figuras 3 e 4, ou tabelas 15 a 18, 

verifica-se que a adubação promoveu aumentos de 71,8 e 167,2% 

em LR e PV , respectivamente, considerando a parte a érea das 

2 cultivares, no final do ciclo, nos 3 níveis de compactação. 

Essa resposta encontraria explicação no aumento da saturação 

em bases, respectivamente de 10,7 e 19,9%, bem como na eleva

ção do P disponível em 90,5 e 450,0% (Tabelas 5 e 6). 

A ssim, a análise estatistica acusa diferenças 

significativas para todos os tratamentos envolvendo adubação 

(Tabela 68) . 

4.2.6. COMPACTAÇÃO 

A Tabela 68 informa que ocorreram di ferenças 

altamente significativas entre os niveis de compactação no LR 

e PV. PorÉm, as diferenças entre os níveis de canpactação foram mais 

significativos nas parcelas adubadas, no LR para os cultivares 

Rico Pardo e Aroana,e nas parcelas san adubo no PV para Aroana.

Observando as Figuras 3 e 4, pode-se verificar 

que para as parcelas adubadas, no LR, a melhor produção de matéria seca 

foi obtida no ní vel 1 de compactação, que apresenta uma macro 

porosidade de 11,3% (efetiva de 9,83%) e uma K 0 de 8,0 cm/ h. 

Isso significa que porosidades maiores ou menores exercem e-
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feito negativo sobre a produção. Isso também foi verificado 

para certos casos por ROSE NBERG e WILLITS (1962). No PVA ocor 

re urna tendência decrescente de produção de MS com o aumento 

da compactação, já a partir do nível O (zero), que apresentou 

urna macroporosidade efetiva de 7,66% (total de 9,15%), e urna 

Ko de 2,6 cm/h. Aproximadamente estes dados coincidem com os 

obtidos por ROVIRA (1975) para feijoeiro, que verificou ser a 

macroporosidade de 7,4% restritiva ao desenvolvimento radicu

lar, ocorrendo crescimento normal numa macroporosidade de 

14, 4 % • Considerando a densidade do solo, GROHMANN e QUEIROZ NE 

TO ( 1 9 6 6 ) já haviam verificado restrição de crescimento radicular de ar

roz a uma densidade de solo no PV de 1,38 g/cm3 
, sendo que ne� 

te trabalho o nível O de compactação para PV já apresentou 1 , 4 2 

g/crn3 
• Para LR verificaram uma densidade de solo crítica de 

1,42 g/crn3 
, não verificada nestes experimentos, pois o máximo 

atingido foi 1,36 g/cm3 
, correspondendo a uma macroporosidade 

de 8,88% (efetiva de 6,49%), mas já com efeito negativo sobre 

o acúmulo de matéria seca.

E sses dados sugerem que a produção poderia ser 

elevada no PV com trabalhos de aumento de macroporosidade e 

Ko, aproximando-os ao dos encontrados para LR-A 1, que devem 

estar próximos ao ideal. 

No tocante a variação de produção de matéria 

seca da parte aérea entre os n íveis 1 e 2 do LR; O e 2 do PV, 

foram respectivamente para Darcelas sem e com adubo de +2,2%/ 
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-12,5%, -8,4%/-4,6% para Rico Pardo e +0,3%/-39, 2 %, -5,1%/-2,3%

para Aroana. Para o volume radicular obteve-se respectivamen

te -5,9/-6,0, -16,7/-28,6% para Rico Pardo e 0,0/-5,8, -8,3/ 

-46,2% para Aroana, verificando-se maiores variações nas par

celas com adubo, para a parte aérea em LR e raízes em PV. 

O aumento de produção no LR- A1 do nivel O ao  1 

de compactação seria explicado por um melhor suprimento de á

gua e nutrientes à planta, melhorando as condições de fluxo 

de massa e difusão. Não deveria haver problemas como restri

çao ao crescimento radicular ou falta de 0 2 • 

A redução da produção de matéria seca no LR-A1 , nível 

1 a 2 de compactação
1 

e PV-Ap nos 3 niveis, pode ser ci-edi tada 

principalmente ao problema de equilíbrio água/ar (02 ), com de 

ficiência crescente no suprimento de oxig�nio. Somente em ní

veis muito elevados de compactação pode ser considerado tam

bém o problema da resistência ao crescimento radicular, como 

pode ter ocorrido no PV , nos níveis 1 e/ou 2 de compactação, 

o que é sugerido por observações de BERTRAND e KOHNKE (1957),

AUBERTIN e KARDOS (1965), GROHMANN e QUEIROZ NETO (1966), LA

BANAUSKAS et alii (1968), DASBERG e BAKKER (1970), ROVIRA 

(1975), NELSON (1976). Cabe anotar ainda que no PV foram ve

rificadas queimadura de folhas, nas altas temperaturas, e que 

podem estar relacionadas com o mal suprimento de oxigênio (SQJ

KA e STOLZY, 1981), que parece ser tanto mais limitante quan

to maior o teor de sais na solução do solo (MARCOS e FREIRE, 

1980). 
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4.3. EXTRAÇÃO DE NUTRIENTES 

As Tabelas 19 a 66 trazem os teores de elemen

tos na rna.téria seca, inclusive de Al e Na , para os 2 cultivares, 

nas 4 terras diferentes, e em todos os tratamentos. 

Já as Figuras 5 a 28 apresentam os teores ex

traídos desses elementos pela matéria seca produzida, parte aérea e 

radicular. As Tabelas 7 O e 71 , condensam os valores extraídos no 

LR e PV , horizonte A. 

A análise estatística (Tabelas 68 e 69) verifi 

ca que em geral ocorrem diferenças significativas entre me

dias de tratamentos a nível de 1% e em menor proporção 5%, p� 

ra: 

a) os tratamentos sem e com adubo.

b) de adubo dentro dos 2 cultivares.

c) de adubo dentro de cada nível de compactação.

Ocorrem diferenças nao significativas entre as 

médias ,  embora possam ocorrer tendências nitidas para: 

a) a diferença entre o comportamento de cultivares para P e K

no PV e K e Cu no LR.

b) níveis de compactação para P e Ca (PV) e K (LR).

c) interação cultivar x adubo , para P, K, Zn, Cu (PV) e K, B

(LR).

d) a interação cultivar x compactação, para B {LR e PV).
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e) cultivares dentro de tratamentos sem adubo, para N, P, K

( LR e PV ) e Z n , B , Cu ( PV ) •

f} cultivares dentro de tratamentos com adubo, para K, Ca, Mn

(LR) e P, K, Zn (PV).

g) nlveis de compactação dentro d cultivar Rico Pardo, para

N, K, B (LR) e P, Ca (PV).

h) nlveis de compactação dentro da cultivar Aroana, K, Zn (LR)

e P, Ca, Mg, Cu (PV ) •

i) cultivares dentro de compactação O, para N, P, K, Cu (LR) e

P , Z n , Mn ( PV ) .

j) cultivares dentro de compactação 1, para P, K, Cu (LR) e N,

P, K, Zn, Cu (PV).

k) cultivares dentro de compactação 2, para P, Ca, Cu (LR) e

N, P, K, Zn (PV).

1) níveis de compactação dentro de parcelas sem adubo,

N, K, Ca, Zn (LR) e Ca, Mg, Mn (PV).

m) níveis de compactação dentro de parcelas com adubo,

Fe (LR) e p (PV}.

para 

para 

O coeficiente de variação foi de 4,0 a 8,9% p� 

ra macronutrientes e de 4,1 a 11,4% para micronutrientes. A a 

nálise foi realizada para a parte aérea, embora também sejam 

apresentados os dados para raízes. Nas figuras, letras nao co 

muns entre as médias expressam diferenças significativas, ge

ralmente ao nível de 1%. 

Para melhor pode interpretar o comportamento 

dos nutrientes em cada tratamento, optou-se tomar em lugar 
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dos valores absolutos, as médias porcentuais entre macronu-

trientes e entre micronutrientes, que além de reduzir possi

veis efeitos de flutuações devido ao acúmulo maior ou menor 

de matéria seca, com efeitos de diluição ou concentração, per 

mitem comparações mais objetivas entre os nutrientes, cultiv� 

res e solos. Assim as Tabelas 1 e 2 trazem estes valores per

centuais, que podem ser comparadas com os valores absolutos 

nas Tabelas 70 e 71. 

Tabela 3 apresenta a ordem decrescente de ex

tração dos nutrientes, em função da redução da porosidade dos 

solos, notando-se para a parte aérea uma diferença varietal 

para o NPK, que para Rico Pardo e Aroana é respec:ti varnente N > 

> Ca > K > Mg > P e N > K > Ca > Mg > P nas parcelas sem adu-

bo e K > N = Ca > Mg > P e K > N > Ca > Mg > P nas parcelas 

com adubo. Destaca-se a mudan ça de posição entre N e K nas 

parcelas sem e com adubo, para os 2 solos e cultivares, e a 

concentração maior de Ca que K no cultivar mais tolerante ao 

Al e baixo teor de P (Rico Pardo). Para micronutrientes a se

qüência· é praticamente a mesma para os 2 cultivares: Fe > Mn >

> Zn > B > Cu. 

Para as raízes verifica-se a tendência do Mg 

ser o menos extraido pelos 2 cultivares no LR, exceto para os 

ni veis de compactação 2 na qual o Aroana passa a extrair menos 

P, que é o elemento menos extraido no PV pelos 2 cultivares. 

No caso dos micronutrientes é curioso verificar a mudança de 

posição do Cu pelo B em relação à parte aérea, tornando a Últi 
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ma posição nas raizes, permanecendo a sequencia Fe > Mn > Zn > 

> Cu >  B. 

A Tabela 4 apresenta uma visão detalhada e ge

ral do comportamento dos nutrientes extraidos porcentualmente 

(Tabela 72 para os valores absolutos). Verifica-se diferenças 

entre cultivares, entre solos e entre niveis de adubação. 

Deixando de lado as diferenças entre cultiva

res, que ampliam em mui to as especulações, concentrar• - se - a 

nas diferenças entre solos e a tendência geral. 

4,3,l, MACRONUTRIENTES NA PARTE AÉREA 

Observa-se que com o aumento dos niveis de com 

pactação, nas parcelas sem adubo ocorrem aumentos na extração 

de P = Ca = Mg (LR) e N = Ca = Mg {PV), e reduções de K > P 

(PV) . Nas parcelas adubadas os aumentos foram para N = P = Mg 

(PV) e reduções para N > P (LR) e K (PV). Assim, em termos 

gerais de solo ter-se-ia um aumento freqüente de Mg > Ca, e� 

ventual de N > P > K, e redução frequente de K, e eventual de 

N > P > Ca > Mg. 

Destaca-se a redução do K na parte aérea 110 ca 

so geral e particular de solos, que talvez pudesse ser expli-

cado pela manutenção do equilíbrio ânions/cátions, e ocorren-

eia de maior extração de Mg e Ca. Modificações na difusão não 

explicariam o fenômeno, pois esta deveria ser melhor em solo 
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mais compactado, realmente até certo grau, a partir do qual 

também seria novamente prejudicada (BARBER, 1974). 

Agora a explicação para o aumento do Mg, tal-

vez estivesse no aumento do fluxo de massa, principal mecani� 

mo de transporte para a superfície radicular (VARGAS et alii,

1983). Seria compreensível para o LR mas não para o PV, que 

já apresenta baixa K 0 e rrodução de matéria seca em relação ao 

LR. Poderia porém ser explicado pelo efeito de concentra-

ção, visto que realmente o fenômeno ocorre com maior freqüên

cia nas parcelas sem adubo, em ambos os solos, e que apresen

tam uma relação Ca:Mg:K nas parcelas sem/com de 39:14:1 / 10 : 

: 5: 1 (LR) e 28: 9: 1 /17: 8: 1 (PV) , mais elevada no complexo de 

troca (fator quantidade) (Tabelas 5 e 6), e que garante a re

posição, dispensando o fluxo de massa e a interceptação radi

cular, bastante atuantes para Ca, e fluxo de massa para Mg 

(quando em níveis médios a altos, já que em baixos é forneci

do por difusão), em condições normais de solo. Deve ser lem

brado que a interceptação radicular também deve ficar prejud� 

cada pelo aumento da compactação, já que ocorre redução do 

sistema radicular. A estas tentativas de explicação pode ser a

crescido o fato de provavelmente ter ocorrido um aumento no 

teor de sais de Mg, por falha n a  saturação de bases, como an

teriormente discutido. Pois normalmente o Ca e o Mg (ions com

plementares) tendem a aumentar a disponibilidade de K (JENNY 

e AYERS, 1939; CHU e TURK, 1949). Outra explicação plausível 
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é a suger ida por KULKARNI e SAVANT (1977}, que verificaram o

correr , com o aumento da densidade do solo, um aumento na ca

pacidade de troca de c átions pelas raízes. E o feijoeiro, sen 

do uma diootiledônea, tem preferência pela absor ção de cãtions 

bi valentes (Ca e Mg) em detrimento aos cátions monovalentes 

( K) •

A maior tendência de acumulação de P nas 

parcelas sem adubo no LR e nas com adubo no PV nao encontram 

explicação a primeira vista. Isso porque a maior absorção de 

P pode ocor rer apos cor reçao da acidez e sua maior disponibil� 

dade (possivel para o PV), atra v és do maior desenvol vimento 

radicular (não ocorrido}. Uma possibilidade seria o balancea

mento entre ânions (não determinável por falta do S) para ma� 

ter a relação ânions/cátians constante. outra explicação seria através 

da atividade do Fe que parece correlacionar negativamente cano com-

por tamento do P. No LR sem adubo, o pH provavelmente foi suficiente pa

ra evitar alguma reação indesejável do Fe-P, em virtude de níveis não mui 

to baixos de P, caro no PV. Já can a adubação, e a adição de sulfato de 

Mg, pode ter ocorrido maior ativação do Fe com redução no acúmulo do -p. No 

PV, com pH mais baixo, o nível de P já era muito baixo para ter este com

portamento nas par celas sem adubo, sendo que a aplicação de� 

dubos ácidos não mobilizaram o Fe s uficiente (PV mais pobre 

que LR) para complexar com P a níveis indesej áveis. Porém o 

compor tamento de Fe e P nas raizes não confirma esta suposi

çao, pois parecem correlacionar positi vamente. 

No tocante ao comportamento do N ,  reduzindo seu 
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acúmulo no LR e aumentando no PV, realmente é difícil explicar 

para PV, visto que geralmente sua absorção é afetada pela aera 

çao, indiretamente pelo efeito do 02 sobre os microrganismos,e 

diretamente na respiração radicular (JAMISON e DOMBY, 1956).0u 

ainda ocorre a desnitrificação e perda de N, em solo mal arej� 

do. Seu acúmulo geralmente está relacionado com a produção de 

matéria seca. Poderia ser explicado por uma variação no flu 

xo de massa mais favorável (no PV) ou desfavorável (no LR) o 

que parece improvável. Ou uma melhor fixação biológica no PV 

pela melhor nutrição da planta com Ca e Mg nas parcelas sem a 

dubo e Mg, Ca ou P nas parcelas adubadas. Para poder afirmar 

que seja o efeito de algum micronutriente, falta a determina

çao do Mo, já que para os outros não se verifica tendência de 

correlação. E no tocante a algum equilíbrio entre ãnions / cá

tions, falta a determinação do S. O teor de matéria orgânica 

também nao explica. Nem o seu comportamento nas raizes. 

Considerando o comportamento geral, observa-se 

aumentos de Mg e Ca de respectivamente até 17,7 e 14,7%, e re 

duções de K até 25,9%. 

4.3.2. MACRONUTRIENTES NO SISTEMA RADICULAR 

Com o aumento dos níveis de compactação nota

-se nas parcelas sem adubo aumentos de acúmulo de N = Mg > K 
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(LR) e P = Ca = Mg (PVJ e reduções de Ca {LR) e N = K (PV). 

Nas parcelas com adubo os aumentos foram de P = Ca = Mg {LR) e 

N (PV ) e reduções de P > K = Ca = Mg (PV ) • Em termos gerais 

de solo ocorrerai.taumentos freqüentes de Mg >N e eventuais de P > ca = K

e reduções fre::JU.entes de K = Ca e e vent-·.1ais de P > N > Mg. 

Em termos gerais ocorreram aumentos de Mg e N 

respectivamente de até 48,7 e 43,9%, e reduçõ es de K e Ca de 

respectivamente até 48,0 e 28,5%. 

4,3,3. MICRONUTRIENTES NA PARTE AÉREA 

Verifica-se maior acumulação, nas parcelas sem 

adubo, de Zn = B = Cu (LR) e Fe (PV ) , e reduções de Fe (LR) e 

Zn = B = Cu = Mn (PV } . Nas parcelas com adubo os aumentos fo

ram para Fe (LR) e Zn = Cu >  B {PV ), e as reduções para 

Zn = B = Cu = Mn (LR) . 

Em termos gerais de solo os aumentos mais freqüentes fo 

ram de Fe •> CU e eventuais de Zn > B > 1".m e as reduções mais freqüentes de 

Mn > B e eventuais de Zn > CU > Fe. 

Curiosa é a redução na extração do Fe no Latos 

solo roxo, talvez devido a maior absorção de P e Ca ou melhor

principalmente devido ao P, pois no PV ocorre aumento de Fe

para redução de P, embora também ocorra aumento de Ca. Pode-

ria ser explicado pelos fatos trazidos no item relacionado an 

teriormente com o P. 

A redução dos outros micronutrientes no PV, 
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talvez seja devido ao menor fator quantidade do solo. Nas par 

celas com adubo,e também sem adubo,verifica-se que ocorre cer 

ta correlação positiva entre P e Zn, B, Cu, Mn. Assim a redu-

-

çao dos micronutrientes Zn, B, Cu, Mn no LR acompanham a redu 

çao do P, e o aumento no PV' acompanha o aumento de P. Sabe-

-se que adubações foliares de P aumentam a excreçao de carboi

dratos e reduz de aminoácidos pelas raízes (BALASUBRAMANIAN 

e RANGASWAMI, 1969) o que poderia modificar a atividade bioló 

gica na rizosfera e prarover a guelação dos micronutrientes , 

que nesta forma seriam mais facilmente absorvidos pela plan

ta. Deste modo parece que o P exerce papel importante no com

portamento de todos os micronutrientes analisados, indireta -

mente através do metabolismo vegetal sobre Zn, B, Cu e Mn, e 

diretamente sobre o Fe {talvez a nivel de xilema). 

Verifica-se aumentos de Fe e Cu em respectiva

mente até 16,0 e 50,0%, e reduções de Mn e B de respectivame� 

te até 28,5 e 38,0%. 

4,3,4, MICRONUTRIENTES NO SISTEMA RADICULAR 

Nas parcelas san adubo verifica-se aumentos de 

Fe > Mn (LR) e Fe {PV) e reduções de extração de Zn = B = Cu 

(LR) e Zn = B = Cu =  Mn (PV), com o aumento da compactação. 

Nas parcelas com aduro ocorreram aumentos de Zn 

(LR) e B > Mn (PV) , e reduções de Mn > Cu (LR) e Cu > Zn = Fe

(PV). 
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Em termos gerais de solo os aumentos mais fre

qüentes sao de Fe > B, e eventuais de Zn = Mn, e as reduções 

mais freqüentes de Cu > Zn > Mn e eventuais de B = Fe. 

Volta a predominar o aumento do Fe corno na par 

te aerea. Mas aqui o P parece nao exercer influência tão mar

cante como na parte aérea, nem sobre os outros micronutrien

tes. Neste caso parece haver maior influência do Ca, verifi

cando-se aumentos de Fe com redução de Ca, em ambos os solos, 

principalmente PV. Para Mn parece também ocorrer este efeito 

do Ca. O acúmulo de Cu pareceu reduzir em tcxlas as situações in

dependente de qualquer outro elemento, com o aumento da com

pactação, embora predomine junto com o Fe na raiz em relação 

à parte aérea. 

Porcentualmente foram verificados aumentos de 

Fe e B em respectivamente até 1,0 e 70,6%, e reduções de Cu, 

Zn e Mn em respectivamente 28,7-25,0-28,4%. 

4,3,5, GERAL 

A literatura confirma a redução de K com o au

mento da compactação (LABANAUSKAS et alii, 1968; Mengel, 1969, 

citado por BERGMANN, 1981; CASTILLO, 1982). 

Mengel (1969), citado por BERGMANN (1981), ci

ta a mesma seqüência de redução de absorção de nutrientes, d� 

vido a problemas de arejamento, que a encontrada nestes expe-
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rimentos, qual seja K > N > P > Mg > Ca, sem destacar porem a 

maior freqüência para o K, e a redução eventual para os ou

tros nutrientes. 

LABANAUSKAS et alii (1968) encontraram ainda 

redução de B nas gemas de abacateiro, o que também pode ser 

confirmado por este experimento com feijoeiro, vindo porém o 

B após o Mn em freqüência. Porém, CASTILLO (1982) encontrou 

como sendo o Mn o micronutriente mais afetado pela compacta

çao, na parte aérea de ervilha. BERGMANN (1981) ainda cita o 

Fe, Mn, Cu e Zn que podem ter absorção reduzida por aeraçao 

deficiente, o que este trabalho confirma para Mn na parte ae

rea e Cu, Zn e Mn nas raízes. 

Um fato a ser anotado é que os 2 cultivares de 

feijoeiro apresentaram seu melhor aspecto visual no LR-A1 com 

adubo (verde escuro), até a fase do florescimento, antes da 

seqüência dos dias com temperaturas acima de 40°c, sem apr� 

sentar qualquer presença de oídio ou acaro, o que já não ocor 

ria no PV-Ap {verde-amarelado). A partir dos dias quentes ve

rificou-se ataque intenso de ácaros também no LR-A1. Deste mo 

do as plantas (da 1� colheita) no LR-A 1 com adubo e nível 1 

de compactação, podem ser consideradas como padrão 

teor de nutrientes na matéria seca. 

para o 
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5. CONCLUSÕES

As conclusões mais importantes que podem ser 

tiradas destes experimentos são as seguintes: 

1. A compactação reduz invariavelmente a macroporosidade e a

condutividade hidráulica saturada, mas não eleva necessa

riamente a porcentagem de microporos.

2. Solos com mesma macroporosidade, com porosidade total pou

co diferente, % de poros bloqueados bastante diferente tal

vez devido à grande diferença na % de argila natural, apr�

sentam K 0 significativamente diferentes, e com isso produ

ção de matéria seca significativamente diferente, mesmo com condi

ções similares na disponibilidade de nutrientes.

3 . A produção de matéria seca parece estar relacionada com uma determi

nada % de macroporos acompanhada de uma certa Ko. Assim a 
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produção máxima (5, 7 g/planta) foi obtida em um LR com 

11,33% macroporos e uma Ko de 8,0 cm/h. Porém, % macropo

ros s imilares e K 0 menores (11,07%/0,003 cm/h = 0,2 g) ou 

vice-versa (20,5 1%/7,4 cm/h = 2,8 g) ou ambos maiores 

(20,13%/25,9 cm/h = 4,8 g) ou menores (8,88%/1,9 cm/h = 5,4g) 

produz iram menos matéria seca por planta, considerando-se caracte 

risticas quimicas similares para todos os casos, e o mesmo 

cultivar. 

4. A compactação produ:z:iu variações significativas-.de matéria seca .· nas

parcelas com adubo do LR e sem adubo do PV , sendo que nas

parcelas com adubo ocorreram respos tas divergentes devidas

ao cUl ti var.

5. A adubação provocou uma troca na posição principal do N

por K, na seqüência de acúmulo de nutrientes, em todos os

solos e cultivares, que foi N > Ca > K > Mg > P para Rico

Pardo e N > K > Ca > Mg > P para Aroana, sendo a s equencia

para micronutrientes Fe > Mn > Zn > B > Cu, na parte aérea.

6. O aumento da compactação promoveu aumentos no acúmulo, pela

parte a é rea
1
de Mg = Ca > P = K no LR, de Mg > N = Ca no PV,

e reduções de N no LR e K > P no PV. No sis tema radicular

ocorreram aumentos de Mg > N = P > K no LR, e reduções de

p = K no PV .

7. No caso dos micronutrientes,o aumento da compactação prom�

veu aumentos de Fe = Cu no LR e Fe no PV , e reduções de
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Mn no LR e Mn > B no PV , considerando a parte aerea. No 

sistema radicular foram observados aumentos de Fe no LR e B 

no PV, e reduções de Cu = B = Mn no LR e Cu > Zn no PV . 

8. Em termos gerais, com a redução da porosidade,ocorrerarn au

mentos freqüentes no acúmulo, pela parte aérea, de Mg (até

17,7%) > Ca (até 14,7%), Fe (até 16%) > Cu (até 5 0%} e e

ventuais de N > P > K e Zn > B > Mn. As reduções freqüen

tes foram de K (até 25,9%), Mn (até 28,5 %) > B (até 38%) e e

ventuais de N > P > Ca > Mg e Zn > Cu >  Fe.

9. Para o sistema radicular, em termos gerais, a compactação

prorroveu aumentos freqüentes no acúmulo de Mg (até 48, 7%) >

N (até 43,9%) e de Fe (até 1%) > B (até 70,6%), e eventuais

de P > Ca = K e Zn = Mn. Bem corno reduções freqüentes de K

(até 48%) = Ca (até 43,9%} e Cu (até 28,7%) > Zn (até 25%) >

Mn (até 28,4%), e eventuais de P > N > Mg e B = Fe.

10. Os aumentos de extração de Ca e Mg verificados na parte ae 

rea são devidos provavelmente ao efeito de concentração, o

que provoca a redução de K. As variações de micronutrien

tes na parte aerea parecem ser devidas indiretamente às va 

riações do P (através do metabolismo vegetal), e no siste-

ma radicular para Fe e Mn, devidas diretamente as 

ções do Ca.

varia-
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11. Considerando níveis crescentes de compactação, verifica -

-se que a relação Ca:Mg:K no complexo de troca parece af�

tar o comportamento do Ca e Mg em relação ao K, no tocan

te ao acúmulo pela parte aérea.

12. A observância das propriedades físicas parece ser aconse

lhável para a interpretação objetiva de resultados obtidos

em experimentos realizados na área da química do solo, fer

tilidade do solo e nutrição mineral de plantas.
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r-,tela 1 - Participação pclrcentual (%) dos nutrientes extraidos, na matéria seca ão feijoeiro Ri= Pardo. 

Solo Adubo
Can-

N p K Ca /jjfoo pa�-
Mg (rrg) Zn B Cu Fe Mn (µg) 

çao 

I' 

1'� LR sem o 32,3 3,6 25,5 30,5 8,2 220 6,3 5,0 0,9 68,8 19, 1 2718 
1 32, 1 3,7 24,8 31,2 8,3 218 4,6 3,3 0,6 80,3 11,2 4035 
2 32,2 4,7 22,4 31,3 9,3 214 5,6 4,5 0,9 76,2 12,8 3095 

CCI1l o 26,0 3,6 39,8 23,5 7,2 362 5,3 5,9 0,8 45, 1 42,9 2945 
1 26,2 3,9 37,3 24,5 8, 1 408 9,9 9, 1 1,7 49,6 29,9 1981 
2 25,6 3,9 38,5 24,3 7,8 387 8,5 8,5 1,5 50,4 31,2 2127 

PV sem o 36,2 2, 1 25,5 28,7 7,4 94 5,8 3, 1 1,0 72,3 17,9 1454 
1 42,2 2,0 21,6 26,5 7,8 102 5,8 2,5 0,9 74,5 16,3 1635 
2 41,1 2, 1 18,9 29,5 8,4 95 4,7 2,2 0,8 77 ,4 15,0 1676 

cem o 22,7 3,7 38,1 27,2 8,2 294 5,7 2,2 0,7 44,4 47,0 4373 
1 25,0 3,6 39,0 24,4 8,0 336 5,5 2,5 1,0 45,4 45,5 3822 
2 24,7 4, 1 35,5 26,4 9,5 296 6,0 2,2 1,0 41,5 49,3 3357 

:r)l.iz LR sem o 54,5 4,7 5,8 31,1 3,9 51,4 0,40 0,07 0,28 98,02 1,23 24208 
1 41,6 4,4 8,3 41,6 4,2 48, 1 0,50 0,07 0,36 98,02 1,01 15798 
2 50,0 5,6 8,3 30,6 5,6 36,0 0,40 0,06 0,34 98, 18 1,02 15406 

can o 44,6 4,9 29,1 17 ,5 3,9 103, 1 0,49 0,04 0,27 97, 12 2,09 35616 
1 43,8 5,2 26,9 19,8 4,2 70,7 0,60 0,04 0,31 97,87 1, 18 22664 
2 52,4 5,8 14,0 22,7 5,2 57,3 0,68 0,05 0,31 97 ,83 1, 13 21523 

PJ sem o 43,9 4,4 14,6 29,3 7,8 20,5 2, 16 0,27 1, 10 92,90 3,60 3003 
1 39,2 5,9 13, 1 32,7 9,2 15,3 1,67 0,20 0,86 94,71 2,54 3420 
2 34,2 6,2- 13, 7 34,2 11,6 14,6 1,81 0,23 0,79 94,24 2,93 2153 

can o 41, 7 6,6 13,9 31,3 6,6 28,6 2,48 o, 12 0,69 91,43 5,27 4191 
1 51,0 5,4 10,2 27,2 6, 1 29,4 1,78 0,19 0,56 88,63 8,83 4109 
2 60,0 4,5 7,5 22,5 5,6 26,7 2, 16 o, 15 0,67 89,07 7 ,96 2689 

';l'abela 2- Participação ,x:,rcentm.l (%) dos nutrientes extraidos, na matéria seca do feijoeiro Aroana. 

rõrgão Solo Adubo Can--
N p K Ca Mg (rng) Zn B Cu Fe Mn (µg) ,, µ,cta-

cão 

"'A LR sen o 37 ,3 4, 1 30, 1 22,3 6,2 193 8,0 5,8 1,2 63,4 21,6 1588 
1 36,7 4,3 27,5 24,2 7,2 207 7,5 6,8 1,3 66,0 18,3 1723 
2 34,7 4,5 27,6 25,6 7,5 199 7,9 6,9 1,4 66,0 17,7 1586 

= o 28,9 4,0 39, 7 21,4 6,0 350 6,4 5, 1 1, 1 42,8 44,6 2729 
1 30,6 3,8 35,4 23,4 6,7 418 8,4 6,6 1,6 55,7 27,7 2379 
2 28,8 3,6 35, 1 25,2 7,2 444 7,8 6,2 1 ,6 57,9 26,7 2503 

PJ sen o 40,7 2,8 28, 7 20,4 7,4 108 9,9 5,0 1,8 63, 1 20,2 984 
46, 7 2,2 25,6 20,0 5,6 90 9,4 4,3 1,7 68,0 16,6 870 

2 44,2 1,3 23,4 23,4 7,8 77 7,5 3, 1 1,5 73,2 14,6 867 

= o 27,7 4,0 43, 1 19,0 6,2 274 6,3 1,6 0,9 45,7 45,6 3664 
1 28,2 3,6 41,3 20,7 6,2 305 6,6 1, 7 1,2 51,8 38,8 3228 
2 28,5 4,4 38,3 21,5 7,3 274 6,8 1,7 1,3 47,6 42,6 3015 

'raiz LR sen o 51,5 4,0 2,3 39,8 2,3 42,7 0,37 0,05 0,34 97,97 1,27 19361 
1 50, 1 4,3 4,6 36,4 4,6 43,9 0,40 0,05 0,34 98, 14 1,08 17545 
2 51,4 4,2 4,7 35,0 4,7 42,8 0,36 0,05 0,33 98, 10 1,08 16892 

= o 54,2 5,2 9,0 27, 1 4,5 44,3 0,46 0,05 0,32 96,82 2,35 19042 
55, 1 4,8 10,0 25, 1 5,0 39,9 0,47 0,04 0,31 98,08 1, 10 18589 

2 51,6 5,4 11,5 28,7 5,7 34,9 0,51 0,03 0,31 98, 11 1 ,04 18014 

w San :, 49,5 5,0 5,0 34, 7 5,9 20,2 2,08 0,27 0,94 92,45 4,26 3709 
43,9 4,9 9,8 34, 1 7,3 20,5 2,25 0,30 1,08 93,64 2,73 3332 
41,0 4,6 10,3 35,9 8,2 19,5 1,56 0,23 0,91 94,25 3,05 3841 

= :, 54,7 5, 1 7,8 27,3 5,1 25,6 1,78 o, 17 0,31 90,39 7,40 4151 
63,3 5,0 4,5 22,6 4,5 22, 1 1,58 0,21 0,24 92, 14 5,83 3806 
67 ,3 3,8 4,8 19,2 4,8 20,8 1,92 0,29 0,29 87 ,87 9 ,62 2391 

Cbs·· PJ.. = parte aérea; mg = total de l!E.Cronutrientes extraidos por planta; ;_,g = total ôe mi=nutrientes e>.trai.âos por planta; 
IR = latossolo roxo; PJ = p:,dzóli= venrelho--arr.arelo; san/= = adubação; o, 1, 2 = níveis àe compactação. 
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Tabela 5 - !roas da a.'lálise quimica do solo LR. (:, repetições). 

PO�-
ea'+ :-..-

K' Al" H' efetiva pH 7 solo pH e M:i \' 

-----------------------ang/100 g 'ITSA----------------------------

� H,O % 

IB-A: (2) 6,0 1, 12 O, 11 5,08 1,12 o, 12 

o 5 5,4 1,86 0,07 4,66 1,62 o, 12 

e 5,5 2,03 o, 16 5,38 2,38 0,53 

5 5,5 1,83 0,07 4,62 1,51 o, 13 

e 5,5 1,64 o, 12 4,92 1,95 0,50 

2 s 5,5 2,61 0,07 4,64 1,32 o, 14 

e 5,6 1,80 O, 12 4,76 2,02 0,49 

LR-B2 (a\ 5,8 0,54 0,04 1,60 0,64 0,06 

o s 5,0 0,84 0,03 1,60 0,46 0,04 

e 5,3 0,80 o, 16 3, 12 0,94 0,26 

5 5,0 0,89 0,04 1, 72 0,47 0,06 

e 5,4 0,81 o, 15 3, 10 l,06 0,29 

2 5 5,0 0,83 0,03 1,60 0,51 0,04 

e 5,4 0,80 o, 15 3,06 1, 14 0,30 

Tabela 6 - Daàos da análise qd.mica do solo !V (2 repetiçÔes). 

solo pH e 

H,O % 

PV -J>f,· (a). 5,5 0,44 

o s 5,1 0,48 

e J,0 0,62 

s 4,9 0,60 

e 4,9 0,60 

2 s 5,0 0,51 

e 4,9 0,56 

PV -B, la) 5,2 0,26 

o 5 4,7 0,39 

e 4,3 0,41 

s 4,6 0,35 

e 4,3 0,39 

2 s 4,6 0,38 

e 4,3 0,41 

,_ 
e/ -+ 

Mg
2

-t 
i-;' ro, 

- ---------- - - e:-g/100g 

0,02 3,20 0,6� 0,07 

0,02 2,80 0,88 o, 10 

o, 11 3,39 1,61 0,20 

0,02 2, 78 0,90 o, 11 
o, 12 3,51 1,55 0,25 
0,02 2,70 0,82 o, 10 
o, 10 3,45 1 ,43 .. 0,25 

0,02 2,32 0,80 0,08 

0,02 1,08 1,87 o, 18 

0,35 5,78 2,58 0,59 
0,02 1, 12 1,-72 o, 19 
0,32 5,78 2,52 0,58 

0,03 1,26 1,62 O, 18 

0,34 5,54 2,72 0,60 

OBS: (a) - ãaàos roletaàos antes da nc:rcagem do expex-i;:ento. 

o - 1 - 2 - níveis de cri.-,pactação. 

s (se.':1) e e ( eo::-n aãub::>} , se..'100 cclet.aãos após a ccllieita. 

o, 14 4,75 6,46 11,21 56,4 
o, 10 4,90 6,50 11,40 56,1 
O, 10 4,27 8,39 12,66 65,5 
o, 10 4,86 6,36 11,22 55,8 
0,08 4,68 7,45 12, 13 60,f:. 

o, 10 4,95 6,20 11, 15 54, 7 

0,09 4,52 7,36 11,88 58, 1 

0,22 4,32 2,52 6,84 33,6 
0,31 4,33 2,41 6,74 31,2 

o, 12 3,72 4,44 8, 16 52,9 

o, 16 4,72 2,41 7, 13 31,6 

o, 10 3,55 4,55 8, 10 54,9 

0,30 4,42 2,45 6,87 31,3 

0,09 3,84 4,59 8,43 51,6 

crc 

P...l � ... H' efetiva 
pH_] V 

TFSh -----�--------------

� 

0,58 2,88 4,49 7 ,37 53,1 
0,48 2,24 4,26 6,50 58,2 
o, 17 2,23 5,37 7,60 68,4 
0,52 2,24 4 ,31 6,55 57,9 
o, 17 2, 15 5,48 7,63 69,6 
0,52 2,28 4 .14 6,42 56,4 
0,22 2, 10 5,35 7,45 68,9 
7,56 2,66 10,76 12,42 25,8 
7,76 2,40 10,89 13,29 23,6 

3,04 2,40 11, 99 14,39 62,2 
7,72 2,28 10,75 13,03 23,3 
3,00 2,52 11,88 14,40 61,7 
7,60 2,24 10,66 12,90 23,7 
3,24 2,28 12, 10 14,38 61,6 

. 9 4. 

relação 

Ca:!-10:f: 

42: 9 :1 

39: 14: 1 

10: 5 :1 

36:12:1 

10: 4 :1 

33: 9 :1 

10: 4 : 1 

27: 11: 1 

40: 12:1 

12: 4 :1 

29: 8 :1 

1L � :1 

40: 12:1 

10: 4 : 1 

relê.;ão 

Ca:Mg:K 

46: 9 : 1 

28: 9: 1 

,, : 8 : 1 

25: 8 : 1 

14: 6 :1 

27: 8 :1 

14: 6 : 1 

29: 10:1 

6:10: 1 

10: 4 : 1 

6: 9 :1 

10: 4 : 1 

7: 9 ; 1 

9: 5: 1 



Tabela ?'-Fertilizantes aplicados (kg/ha). 

solo g terra/vaso cam, MgSO, KCl Supertriplo 

LR-A1 4.047 964 2.402 895 608 

LR-Bi 3.679 1.897 1.560 565 1.038 

pV -Ao 4.746 796 1.820 598 333 

PV -B2 4.194 4.316 3.758 1.068 1.078 

oB.5: A uréia (N) foi aplicada 1/3 no plantio e 2/3 trinta dias após. 

Uréia 

89 

89 

89 

89 

20 

20 

20 

20 

Quanto à terra foi pr=urado unifonnizar o volurre e não o peso entre os tipos de solos. 

o caco, , MgSO, e ZnSO, foram produtos p.a. 

Tabela 8 - Análise granularêtrica, u (%) e superficie específica. 

Argila Areia u % U% anostra Sup. espec. (a) 
:Solo Argila (%) natural (%) 

Lino (%) total (%) TF'".:>A natural (nr /gl 

,LR-A1 64,80 37,47 13, 78 21,74 2,7 22,6 95,0 

LR-B, 72,96 49,20 8,38 18,66 2,5 28,6 98,2 

W-Ap 15,44 0,00 46,88 37,68 1,2 16,6 155,0 

PV-B, 44,32 25, 79 33,37 22,31 4,4 24, 1 224,0 

OBS: (a) daào axuplerrentar Wornativo (superficie especifica) de� (1972). 

Tabela 9 - Densidades de partícula e õe solo,e condutividade hidráulica. 

\,t,-------------------------------------------------

dp ds (g/cn') Ko (an/h) 

solo 
g/an' natural TFSA encharcado vaso 

o 2 õ 2 

IB-A1 2,86 1,21 1, 10 1··, 15 1, 14 1,30 1,36 25,943 B,024 1,853 
IB-B2 3,03 1,09 1 ,ao 1, 19 1, 10 1, 13 1,19 38,721 17,295 7,412 
PV -Ap 2,58 1,57 1,29 1,46 1,42 1,49 1,63 2,594 0,746 0,259 
PV -B2 2,65 1,49 1, 14 1,32 1,27 1,47 . 1,54 15,565 0,055 0,003 

OBS: àp - densidade de particula; ds - densidade d o  solo; natural - no campo; e11charcado - rofreu en� 

carrento e seca=to por 3 vezes; K0 - condutividade hidráulica saturada;O, 1 e 2 - níveis de c� 
tação. 
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Tabela 11 - Distribuição de p;:,ros, no LR-A1, en função oos níveis de a:rnpaccação. 

Nível de às Er.alc. Edet. Microporos Ma=p;:,ros PB Macroporos-PB 

ccmp3ctação g/crn' % % % % % % 

o 1, 13 60,49 58,32 41,45 19,04 2, 17 16,87 

1, 15 59,79 58,06 39,99 19,80 1,73 18,07 

1, 13 60,49 58,87 39,52 20,97 1,62 19,35 
1, 14 60, 14 58, 77 39,42 20,72 1,37 19,35 

Média 1, 14 60,23 a 58,51 40, 10 b 20, 13 a 1,72 ab 18,41 

1, 31 54,20 52,82 43, 11 11,09 1,38 9,71 
1,30 54,55 52,60 43,04 11,51 1,95 9,56 
1,29 54,90 53,51 43,50 11,40 1,39 10,01 

1,28 55,24 53,95 43,92 11,32 1,29 10,03 

Média 1,30 54, 72 b 53,22 43,39 a 11,33 b 1,50 b 9,83 

2 1,34 53, 15 50,74 44,00 9, 15 2,41 6,74 

1,37 52, 10 50,08 43,30 8,80 2,02 6,78 

1,35 52,80 49,74 44, 15 8,65 3,06 5,59 

1,36 52,45 50,40 43,54 8,91 2,05 6,86 

Média 1,36 52,63 e 50,24 43,75 a 8,88 e 2,39 a 6,49 

Tabela 12 - Distribuição de poros, no LR-B-,, em função dos niveis de =npactação. 

Nível de às Ecalc. Edet. Mi=poros Macrop::,ros PB Macrop:,ros-PB 
=np3ctação g/an' % % % % % % 

o 1 ,09 64,03 58,99 35,54 28,48 5,04 23,44 
1, 11 63,37 58, 76 34,06 28,30 4,61 24,69 
1, 10 63,70 57,74 33,36 30,33 5,96 24,37 
1,09 64,03 58,32 34,43 29,59 5,70 23,89 

Média 1,10 63,78 a 58,45 34,35 b 2·9,43 a 5,33 b 24, 10 

1, 12 63,04 5_5,78 38,78 24,26 7,24 17 ,02 
1, 12 63,04 55,79 39,62 23,42 7,25 16, 17 
1,13 62,71 55,52 38,02 24,69 7, 19 17,50 
1,14 62,38 55,38 38,71 23,67 7,00 16,67 

Média 1, 13 62,79 a 55,62 38, 78 a 24,01 b 7, 17 a 16,84 

2 1,21 60,01 52,57 · 40,51 19,82 7,44 12,38 
1,20 60,40 52,35 39,47 20,64 8,05 12,59 
1,19 60,73 53,00 40,25 20,51 7,73 12,78 
1,17 61,39 53,56 40,26 21,06 7,83 13,23 

Média 1, 19 60,63 b 52,87 40, 12 a 20,51 e 7,76 a 12,75 
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Tabela 13:.. Distribuição de rx,ros do PI/ -Ap' eTI função dos níveis de canpactação. 

Nivel de ds Ecalc. Eclet. Microrx,ros Macrorx,ros PB l\.:Icrq::oros-PB 

ccmpactação g/an' % % % % % % 

o 1,42 44, 96 43,81 35,83 9, 13 1, 15 7 ,98 

1,40 45,74 44,04 35,83 9,91 1,70 8,21 

1,43 44,57 42 ,48 36,44 8, 13 2,09 6,04 

1,41 45,35 44,33 39,52 9,43 1,02 8,41 

Média 1,42 45, 16 a 43,67 36,01 a 9, 15 a 1,49 a 7,66 

1,50 41,86 40,92 36,69 5, 17 0,94 4,23 

1,49 42,25 41,30 36,32 5,93 0,95 4,98 

1,47 43,02 42,09 37 ,01 6,0l 0,93 5,08 

1,49 42,25 41, 17 36,02 6,23 1,08 5, 15 

Média 1,49 42,35 b 41,37 36,51 a 5,84 b 0,97 ab 4,86 

2 1,64 36,43 35,87 33,45 2,98 0,56 2,42 

1,62 37,21 37,20 33, 72 3,48 0,01 3,48 

1,62 37 ,21 36,96 33,09 4, 12 0,25 3,87 

1,64 36,43 36,24 33,66 2,77 o, 19 2,58 

Média 1 ,63 36,82 e 36,57 33,48 b 3,34 e 0,25 b 3,09 

Tabela 14 - Distribuição de rx,ros do PI/ -B, , eTI função dos níveis de canpactação. 

Nivel de as Ecalc. Edet. Microporos Macrorx,ros PB Macrorx,ros-PB 

ccmpactação g/an' % % % % % % 

o 1,25 52,83 47 ,34 30,68 22, 15 5,49 16,67 

1,27 52,08 46,34 31,07 21,01 5,74 15,28 

1,28 51,70 46, 16 30,74 20,96 5,54 15,43 

1,26 52,45 47,02 31,23 21,22 5,44 15,79 

Mâdia 1,27 52,27 a 46,72 30;93 a 21,34 a 5,55 a 15, 79 

1,46 44, 91 39,72 30, 17 14,74 5, 19 9,55 

1,47 44,53 39 ,48 30,09 14,44 5,05 9,39 

1,48 44, 15 39,34 30,65 13,50 4,81 8,69 

1,45 45,28 39,85 29,60 15,68 5,43 10,25 

r-€dia 1,47 44, 72 b 3 9,60 30, 13 b 14,59 b 5, 12 a 9,47 

2 1,56 41, 13 36,86 30,53 10,60 4,27 6,33 
1,54 41,89 37 ,42 31,25 10,64 4,47 6, 17 
1, S3 42,26 37 ,42 30,87 11,39 4,84 6,55 
1,53 42,26 38, 13 30,62 11,64 4, 13 7,51 

Mâdia 1, 54 41,89 e 37 ,46 30,82 ,ab 11,07 e 4 ,43 b 6,64 

Cl,s.: ds = densidade do solo. Ecalc. = rx,rosidade total calculada. Fâet. = oorosidade total determinada. 
dp = densidade de ]:ErtÍcula. PB = rx,ros (macrorx,ros) blO'.jlleados. 
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Tabela 15 - Prcrluc:âo de MS de feijoeiro, an LR-A, lg/vaso). 

Nível de PA (1s') PA (2s') Raizes (2") Vagens 

o::rnpactaçâo Ts Te Ss Se Ts Te Ss Se Ts Te Ss Se Ss Se 

o 3,59 2,72 1,52 3, 12 5,42 8,52 6,35 9,30 1,81 3,39 1,56 1,83 3, 10 4,33 

3, 18 3,47 1,44 2,96 5,88 8,37 6,29 9,96 2,64 2,67 1,87 1,65 3,20 5,43 

2,90 3,06 1,80 2,51 5, 17 8, 17 6,21 9,84 1,80 2,91 1,60 2,02 3, 18 3,34 

3, 17 2,93 2,02 2,34 5,65 8,38 5,82 9,06 2,42 3,73 1 ,96 1,64 1,77 4,22 

Média 3,21 3,05 1 ,70 2,73 5,53 8,36 6, 17 9,54 2, 17 3, 18 1,75 1,78 2,81 4,33 

2,77 3,64 1,91 2,67 5,29 11 ,21 6,39 11,73 1,39 2, 14 2, 14 1, 76 2,12 5,92 

2,89 4,03 1,64 2,32 5,63 11,05 5,94 11,05 1,77 2,42 1,74 1,61 1,86 5,52 

3,01 3,58 1,60 2,58 5,80 10,71 5,98 10,96 1,46 2,2:S 1,73 1,50 2,60 5,46, 

2,82 4, 13 2,07 2,50 5,60 11,03 6,50 12,00 2,07 2,52 1,48 1,84 2,75 5,94 

Média 2,87 3,85 1,81 2,52 5,58 11, 00 6,20 11 ,44 1,67 2,33 1,77 1,68 2,43 5,71 

2 2,91 4, 10 1,89 2, 16 5,26 10,01 5,81 10,57 1,38 2,07 1,56 1,67 2, 17 4,64 

2,41 4,55 1,92 2,36 5,90 9,48 6,31 11,31 1,52 2, 17 1,69 1,65 2,81 5,48 

2,87 4,88 2,06 2,48 5,76 9,69 6,23 10,85 1, 78 2,58 1,90 1,79 1,97 5,37 
2,78 .• 4,03 1, 79 2, 16 5,83 9,27 6,48 10,66 1,88 2,04 1,77 1,40 _2,74 4,64 

Média 2,74 4,39 1,90 2,29 5,69 9,61 6,21 10,85 1,64 2,21 1,73 1,63 2,42 5,04 

Tubela 16 - Produção de MS de feijoeiro an LR-B, (g/vaso). 

Nivel de PA (1") PA (2.-) Raizes Vagens 

=npactaçâo Ts Te Ss Se Ts Te Ss Se Ts Te Ss Se Ss Se 

o 2, 16 2,69 1,63 1,99 4,30 6,21 1,14 1,03 1,27 0,83 1,49 2,61 

1,92 2, 10 1,79 1,66 4,44 7,21 1,06 1,23 1,44 1,73 3,26 

2,21 2,60 1, 71 1,37 5,08 7, 12 0,98 1,00 1,25 1, 15 1,60 4,28 
2,04 1,88 1,70 1,27 4,69 6,64 1,02 1,07 1 ,26 1, 18 3,80 

MÉrlia 2,08 2,32 1,68 1,,s7 4,63 6,80 1 ,os 1 ,08 1,30 1,22 1,55 3,49 

1,88 2,21 1,37 1,54 5,60 5,98 O, 78 1,09 0,99 1,01 1,34 

1,54 1,91 1,60 1,62 5,42 6, 19. 0,65 1,05, 0,84 1,35 0,52 1,49 

1,62 2, 11 1,51 1,37 5,54 5,86 0,65 1,29 1,23 1, 11 0,38 1,40 

1,90 1,69 1 ,62 1,50 5, 16 6,07 0,88 1,33 1,14 1 ,30 0,66 

Média 1,73 1,98 1,52 1,51 5,43 6,03 0,74 1, 19 1,05 1, 19 1,32 3,23 

2 1,40 2,08 1,39 1,75 6, 15 5,41 0,78 1,52 1, 18 1,44 0,53 2,45 

1,53 1,58 1,33 1,59 6,72 5,53 0,65 1, 17 0,89 1,15 0,92 3,56 

1,50 1,41 1,56 1, 13 6,65 5,38 0,51 1,24 0,84 0,65 1,42 2,61 

1,46 2, 16 1,61 1,29 6,32 5,89 0,58 1, 13 0,94 1 ,38 1,54 3,05 

Média 1,47 1,81 1,47 1, 44 6,46 5,55 0,63 1,27 o, 96 1, 16 1, 10 2,92 

Obs.: MS = matéria seca; PA = parte aérea; 19 = colheita à florada, 1 olanta/vaso; 
2'? = colheita final, 2 plantas/vaso. O poso das vagens está incl;:_,ko Cill PI\ 

(2,•). T = Rico Pardo; S = Aroana. s/c • seu/cem adubo 
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Tabela 19 - Teores õe N (%) na M.S de feijoeiro, em LR-A1• 

PA(1s') PA(2s') raízes (a) 

a:MP!CfAçJ,o 

Ts T s se T T s s T T s se e s s e s e s e s 

o 2,39 3,03 2,35 2,33 2,56 2, 18 2, 13 2,21 2,52 2,92 2,45 2,70 
2,59 2,63 2,67 2,43 2,50 2,28 2, 13 1,95 

2,99 2, 79 2,42 2,60 2,67 2,39 2,53 2,03 2,63 2,90 2,50 2,75 
2,60 2,86 2,39 2,73 2,53 2, 18 2,56 2,30 

Média 2,64 2,83 2,46 2,52 2,57 2,26 2,34 2, 12 2,58 2,91 2,48 2,73 

3,30 2,6) 2,80 2,63 2,66 1,89 2,42 2,29 2,49 2,66 2,53 2,60 
2,77 2,53 2,94 2, 72 2,69 2,06 2,56 2,21 

2,55 2,66 2,96 2,69 2,32 1,95 2,50 2, 16 2,32 2,62 2,50 2,57 

3,02 2,25 2,50 2, 70 2,42 1,91 2,38 2,32 

Média 2,91 2,52 2,80 2,69 2,52 1,95 2,47 2,25 2,41 2,64 2,52 2,59 

2 2,90 2,33 2,62 2,67 2,53 1,95 2,30 2,32 2,01 2,83 2,60 2,32 

3, 12 2,42 2,52 2,55 2,22 2,28 2,25 2,39 

2,89 1,93 2,52 2,38 2,49 1,99 2,30 2,45 2,49 2,65 2,52 2, 19 
3,06 2,45 2,75 2,55 2,46 2,02 1,99 2,23 

Média 2,99 2,28 2,60 2,54 2,43 2,06 2,21 2,35 2,25 2, 74 2,56 2,26 

Tabela 20 - Teores de N (%) na MS de feijoeiro, em LR-B2• 

PA(H) PA(2s') rnízes 
ro--lPACTAçJ,o 

T T ss se T T s se T Te s se s e s e s s 5 

o 1, 78 2,67 2,26 2,66 2,45 2,45 2,53 2,26 2, 19 2,25 
2, 12 2,89 1,79 2,97 2,45 2,26 

1,79 2,83 1,88 2,80 2,28 2,21 2,32 2,25 2,30 2,33 
1, 75 2,97 2,09 3,06 2,33 2,33 

Média 1,86 2,79 2,01 2,87 2,38 2,31 2,43 2,26 2,25 2,29 

2,35 2,39 2,89 2,35 2,23 2, 12 2,35 2,57 2,38 2,39 
2,59 2,58 2,07 2,33 2, 19 2,06 
2,49 2,44 2,14 2,39 2,43 2, 15 2,53 2,61 2,65 2,38 
2, 10 2,59 2,06 2,35 2,52 2, 10 

Média 2,40 2,50 2,29 2,36 2,34 2,11 2,44 2,59 2,52 2,39 

2 2,39 2,42 1,96 1 ,43 1,66 2, 11 2,28 2,45 2,26 2,35 
2,22 2,49 1,98 1,88 1,59 1,98 
2,28 2,46 1,99 2,05 1,82 2,23 2,50 2 ,45 2 ,3fi 2,32 
2,35 2,38 1,91 1,44 1,92 1,89 

Média 2,31 2,44 1,96 1,70 1, 75 2,05 2,39 2,45 2,31 2,34 

Obs.: MS = matéria seca; PA = parte aérea; ls' = oolheita à florada; 2sl = colheita final. T = Rico 
Pardo; S = Aroana. s/c = sem/com adube. 
(a) em rdlzes, am::,stras torradas 2 a 2 por fal u, d.e rraterial vegetal ( tarroon PA em PV-B, ) . 
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Tarela 21 - Teores de N (%) na MS de feijoeiro, em PV -Ap. 

PA(19) PA(2'à) raízes 
(DMPACTAÇ1\0 

T T s s Ts T s s Ts T s s
e s e s e e s e e s 

o 2,92 1,58 2,23 1,95 2,22 1,89 2,49 1,75 2,25 2,42 2,66 2,29 
2,53 1, 79 2,38 1 ,82 2,32 1,54 2, 12 1,96 

3,26 1,56 2,02 2, 15 2,43 1,96 2,35 1,95 2,56 2,37 2,62 2,08 
2,35 1, 78 2,32 1,99 2,55 1,54 2,23 2,03 

Média 2;77 1,68 2,24 1,98 2,38 1,73 2,30 1,92 2,41 2,40 2,64 2, 19 

3,30 2,64 3,03 2,84 2,75 2,28 3,07 2,40 2,45 2,36 2,38 2, 13 
3,20 2,20 3,:20 2,40 3,06 2,33 2,92 2,27 

2,90 2,19 3,43 2,42 3, 16 2,25 3, 12 2,35 2,66 2,22 2,46 2,96 
2,99 2, 17 3,24 2,56 3,39 2, 10 3, 10 1 ,83 

Média 3, 10 2,30 3,23 2,56 3,09 2,24 2,28 2,21 2,56 2,29 2,42 2,05 

2 3,02 2,30 3,26 1,89 3,29 1,81 2,82 1,88 2,39 2,02 2,26 1,99 
3,23 2,02 2,65 1;99 2,94 2,06 3,30 2, 13 

3, 17 2, 16 2,72 2,03 2,93 1,99 3,04 2,06 2,25 2,50 2,45 2,08 

2,79 2, 11 3, 18 1, 91 2,89 2,02 2,42 2,05 

Má:lia 3,03 2, 15 2,95 1, 96 3,01 1,97 2,90 2,03 2,32 2,26 2,36 2,04 

Tabela 22 - Teores de N(%) na MS de feijoeiro, em W -B2 • 

PA(1'à) PA(2'à) raízes 
CDMPl>CTAç'fiD 

T T s s T T ss s T T s s , s e s e s e e s e s e 

o 2,23 3, 14 3,83 2, 79 2,66 2,20 2,42 1,78 

2,83 3,44 3,98 3,00 2,49 1,85 2,49 1,82 

Média 2,53 3,29 3,91 2,90 2,58 2,03 2,46 1,80 

2,42 3,40 4, 19 3,53 2,48 2,32 2,63 1,85 

3,20 3,95 3,53 3,36 2,69 1,82 2,49 2, 13 

Mé-'..ia 2,81 3,68 3,86 3,45 2,59 2,07 2,56 1,99 

2 3, 14 3,70 2, 13 3,77 2,35 2,65 2,43 2,01 

3,29 4, 14 2,87 3,68 2,49 2,35 2,43 1,72 

Média 3,22 3,92 2,50 3,73 2,42 2,50 2,43 1,87 

Obs.: MS = ootéria seca; PA = parte aérea; 1� = rolheita à florada; 2'1 = colhei ta final . T = Rico 
Paréb; S = Aroana. s/c = sem/can adubo. 
(a) em ralzes, anostras torradas 2 a 2 p:,r falta de m3t.erial vegetal (também PA m, PV-B,). 
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Tatela 23 - Te:>res de P (O na MS de feijoeiro, err. LR-A1 •. 

PA(ls') Ph(2s') raízes 

a:M?.;:::"J.Aç¾) 

'.l's Te ss se '.l' '.l' ss se '.l' '.l' s s s e s e s e 

o 0,18 0,26 0,23 0,25 0,32 0,29 0,22 0,33 0,21 0,32 o, 18 0,27 

0,20 0,25 0,24 0,27 0,27 0,30 0,26 0,29 

0,23 0,26 0,23 0,26 0,33 0,32 0,2S 0,29 0,22 0,32 0,20 0,24 
O, 19 0,26 0,22 0,28 0,28 0,29 0,29 0,31 

Média 0,20 0,26 0,23 0,27 0,30 0,30 0,26 0,31 0,22 0,32 o, 19 0,26 

0,23 0,23 0,26 0,26 0,32 0,27 0,28 0,26 0,23 0,32 0,23 0,23 

0,21 0,2 3 0,27 0,30 0,30 0,28 0,31 0,29 

0,20 0,24 0,29 0,29 0,28 0,30 0,33 0,30 0,27 0,31 o, 19 0,22 
0,20 0,23 0,25 0,27 0,30 0,31 0,28 0,26 

Média 0,21 0,23 0,27· 0,28 0,30 0,29 0,30 0,28 0,2S 0,32 0,21 0,23 

2 o, 16 0,22 0,21 0,25 0,38 0,29 0,32 0,31 0,24 0,31 0,20 0,25 
O, 19 0,22 0,22 0,25 0,34 0,28 0,31 0,27 

o, 18 o, 19 0,20 0,23 0,32 0,31 0,30 0,32 0,24 0,28 0,22 0,21 

o, 19 0,24 0,23 0,25 0,33 0,32 0,29 0,30 

}léãia o, 18  0,22 0,22 0,25 0,34 0,3C 0,31 0,30 0,24 0,30 0,21 0,23 

Tabela 24 - Teores de P ( % ) na M.S ae feijoeiro, e.-n LR-B2 . 

PA(ls') PA(2'?) raízes 
1:XW'hCTAr;XJ 

T Te ss se Ts Te s se T Te ss s s s e 

o o, 11 o, 17 o, 14 o, 13 0,35 0,26 O, 15 0,23 o, 15 0,22 

o, 12 0,24 o, 11 o, 14 0,34 0,24 

0,09 0,20 O, 11 o, 15 0,29 0,25 o, 15 0,21 o, 15 0,20 

o, 11 0,22 o, 13 o, 15 0,32 0,25 

:-léàia 0,11 0,21 o, 12 o, 14 0,33 0,25 O, 15 0,22 o, 15 0,21 

- 1 o, 13 o, 17 0,23 0,26 0,32 o, 14 0,29 o, 15 0,25 

o, 15 0,24 0,12 0,23 o,32 0,30 

o, 13 o, 18 0,24 0,27 O ,31 O, 17 0,24 o, 16 0,28 

o, 12 0,26 o, 14 0,23 0,30 0,30 

!·�a o, 13 0,21 o, 13 0,23 0,29 0,31 o, 1 6 0,27 o, 16 0,27 

2 o, 14 O, 19 0,14 o, 18 0,27 0,26 o, 15 0,27 o, 16 0,23 

o, 13 o, 19 o, 14 0,20 0,22 0,27 

o, 13 0,20 o, 13 0,26 0,23 0,30 o, 16 0,24 o, 19 0,20 

01 .� O, 17 O, 13 0,23 0,26 0,24 

!·'ália o, 14 o, 19 O, 14 0,22 0,25 0,27 o, 16 0,26 o, 18 0,22 

Obs.: MS � rr.atéria seca; PA = parte aérea; 1<' =lheita à florôda; 2� = colhei ta final. T = Rico 
Pardo; s = ArOillU- s/e = sem/com adubo. 
la) an raizcs, arrostras trnmdas 2 " 2 p::,r falw ãe mJtc:rial vegetal 1 w::ibé111 PA. an PV-D, ) • 
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Ta.bela 25 - Teores de P ( % ) na MS do feijoeiro, em PV -Ap. 

PA(1'!- ) PA(2s') raízes 

CDMPAC".<.AÇÃO 
T T s s T T s s T T s s e s e s e s e s e s e 

o o, 13 0,26 o, 11 0,23 o, 15 0,29 o, 17 0,24 o, 16 0,28 O, 16 0,21 

o, 11 0,26 o, 12 0,23 o, 18 0,27 O, 15 0,28 

o, 15 0,25 o, 11 0,26 o, 16 0,29 o, 17 0,25 o, 16 0,26 o, 18 0,20 

o, 12 0,27 o, 12 0,24 o, 18 0,28 o, 16 0,32 

Média o, 13 0,26 o, 12 0,24• o, 17 0,28 o, 16 0,27 o, 16 0,27 O, 17 O ,21 

o, 15 0,29 o, 12 0,30 o, 14 0,34 o, 15 0,31 o, 15 0,29 o, 18 0,24 

0,13 0,28 o, 13 0,25 o, 15 0,35 0,11 0,30 

o, 12 0,25 o, 13 0,26 o, 15 0,29 o, 12 0,27 o, 18 0,31 O, 17 0,22 

o, 12 0,25 o, 13 0,26 o, 16 0,28 o, 17 0,27 

11Édi.a o, 13 0,27 O, 13 0,27 o, 15 0,32 o, 14 0,29 o, 17 0,30 0,14 0,23 

2 O, 14 0,31 O, 13 0,26 o, 16 0,30 0,08 0,25 o, 17 O ,24 O, 15 0,22 

o, 13 0,24 0,09 o, 17 o, 15 0,34 o, 13 0,31 

o, 14 0,29 o, 12 0,27 o, 16 0,30 o, 11 0,35 o, 17 0,29 o, 17 0,22 

O, 1·1 0,25 o, 12 0,26 o, 14 0,34 o, 11 0,30 

ilédia o, 13 0,27 o, 12 0,27 o, 15 0,32 o, 11 0,30 o, 17 0,27 O, 16 0,22 

Tabela 26 - Teores de P(%) na :-IS de feijoeiro, em PV -Bz. 

PA(1'!-J PA(2s') raízes 

CXlMPACTAÇÃO 
T T s se T Te s s T T s s s e s s s e s e s e 

o 0,31 0,37 0,25 0,24 

0,25 0,33 0,33 0,29 0,20 

:-lédia 0,28 0,33 0,35 0,27 0,22 

0,27 0,32 0,35 0,22 

0,31 0,34 0,28 0,32 0,21 

Média 0,29 0,33 0,32 0,32 0,22 

2 0,32 0,30 o, 17 0,24 

0,33 0,22 0,28 0,22 

�a 0,33 0,30 o, 20 0,28 0,23 

Obs.: MS = matéria sec.a; PA = parte aérea; 1<' = =lheita à florada; 21' = colhei ta f ina.l. T = Rico 
Pardo; s = Aroana. s/c = sem/cem adubo. 
(a) ar, raízes, arrostras torradas 2 a. 2 {Xlr falu, de reterial vegetal (tamlJÉm PA cm P\1-B,). 
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Tabela 27 - Teores àe K(%) na MS àe feijoeiro, em IR-Ai-

PA(H') PA(2'ã') raízes 

0::,,'ii?A..r-r:AÇN) 
Ts 

T s s T Te s s T T s s e s e s s e s e s e 

o 1 ,64 2,83 2,38 3, 13 2,05 3,35 1,74 3,00 0,25 1,93 0,14 0,59 
1,76 2,71 2,69 3, 15 1,78 3,48 1,80 2,49 

1,88 2,77 2,24 3,22 2, 17 3,50 1,88 2,98 0,28 1,81 o, 13 0,22 

1, 75 2,79 2, 17 3,27 2,06 3,42 2,09 3,22 

Média 1, 76 2,78 2,37 3, 19 2,02 3,44 1,88 2,90 0,27 1,87 O, 14 0,41 

2,04 2,79 2,38 3,06 2,01 2,55 1,82 2,57 0,40 1, 74 0,21 0,62 

1,82 2,75 2,44 3,60 1,96 2,75 1,91 2,76 

1,81 2,90 2, 76 3,23 1,81 2,81 1,84 2,89 0,48 1,48 o, 18 0,23 

1,90 2,66 2,32 3,52 1,99 2,91 1,82 2, 17 

�dia 1,90 2,78 2,48 3,35 1,94 2,76 1,85 2,60 0,44 1,61 0,20 0,43 

2 1,94 2,54 2, 15 3, 12 1,87 2,75 1,94 3,03 0,34 0,74 o, 13 0,29 

2,37 2,46 2,34 3,07 1,56 3,37 1,80 2,71 

1,90 2,08 2,42 3,05 1,78 2,91 1,62 2,89 0,29 0,74 0,27 0,66 

2,00 2,57 2,21 3, 17 1,62 3,40 1 ,59 2,88 

}léâia 2,05 2,41 2,28 3, 10 1,71 3,11 1, 79 2,88 0,32 0,74 0,20 0,48 

Tabela 28 - Teores àe K(%) na MS de feijoeiro, an LR-B,. 

PA(1'ã') PA(2'ã') raí:zes 
ffi'ii?ACTAÇÃO 

T T s se T T s s T T s 
e s s e s e s e s e 

o 1,28 2,05 2,05 2, 71 3, 15 2,94 0,80 0,44 0,69 0,70 

1,58 2,66 1,65 2,83 2,82 2,30 

1,34 . 2,36 1,88 2,82 2,56 2,43 0,84 0,22 0,83 o, 16 

1,42 2,69 1,87 3,52 2,70 2,74 

Média 1,41 2,44 1,86 2,97 2,81 2,60 0,82 0,33 0,76 0,43 

1,81 2,83 3,40 3,36 2,79 0,53 0,58 0,65 0,33 

1,91 2,90 2, 12 3,31 3,52 2,52 

1,88 2,94 3,49 3,47 2,99 1,15 0,33 o, 72 0,41 

1,58 3,02 1,97 3,42 3, 77 2,82 

Média 1,80 2,92 2,05 3,41 3,53 2,78 0,84 0,46 0,69 0,37 

2 1,58 2,52 1, 77 2,57 2, 71 2,21 0,61 0,52 0,40 O, 15 

1,41 2,56 1,77 2,62 2,31 2,23 

1,45 2,62 1, 75 2,91 2,42 2,28 0,67 0,30 0,43 0,28 

1,55 2,28 1, 70 2,26 2,51 2, 18 

Média 1,50 2,50 1, 75 2,69 2,49 2,23 0,64 0,41 0,42 022 

Obs.: MS = matéria seca; PA = pa.rte aérea; 1'? = colheita à florctda; 2'? = colhe:i r.a final. T = Rico 

Parõo; s = l-.roar-0.. s/c = sem/cem aduto. 
(a) em ra izes, anost.ras torraãas 2 a 2 p::,r fal t.a de rratEcrial v<egetal t=oon PA c,n PV-B,). 



Tabela 29 - Teares ae K(%) na MS de feijoeiro, em PV --Ap. 

PA(1s') PA(2s') 
a:ww::rN;JD 

Ts Te s se Ts Te s se T s s s 

o 1,57 2,99 1,40 2,92 1,57 3,09 1,63 2,54 0,37 

1,56 2,94 1,46 2,85 1,70 2,73 1,50 3,40 

1,57 2,92 1,32 3, 10 1,79 3,11 1, 70 2,76 0,54 

1,30 3,08 1,54 2,93 1,80 2,64 1,56 3,25 

Média 1,50 2,98 1,43 2,95 1,72 2,89 1,60 2,99 0,46 

1,41 3,26 1,67 3, 10 1,49 3,53 1,81 3,41 0,46 

1,36 3,22 1,67 2,53 1,52 3,64 1,56 3,32 

1,33 2,87 1, 70 2,66 1,53 3,59 1,62 3,25 0,4-3 

1,36 2,87 1,79 3,02 1,78 3,24 1,81 2,95 

Média 1,37 3,06 1, 71 2,83 1,58 3,50 1,70 3,23 0,45 

2 1,01 2,73 1,54 2,28 1,43 2,68 1,46 2,66 0,47 

0,98 2,45 1, 13. 2,40 1,33 2,84 1 ,61 2,73 

1,35 2,71 1,38 2,43 1,34 2,81 1,60 2,86 0,44 

0,98 2,64 1,79 2,38 1,29 2,98 1,52 2,66 

Média 1,08 2,63 1,46 2,37 1,35 2,83 1,55 2,74 0,45 

Tabela 30 - Teares õe K(%) na MS de feijceiro, em PV -B,. 

PA(H1) PA(2s') 
o::M'i'J.Cr:AÇXJ 

T Te s s T Te s s T 
s s e s s e s 

o 1, 79 1,91 3,04 

2,58 3,44 2, 10 3,56 

Hédia 2, 19 3,44 2,01 3,30 

3,09 4,99 2,38 

2,45 4,74 2, 11 4,80 

Média 2,77 4,8í 2,25 4,80 

4,43 1,73 2 2,51 

2,31 ·2,25 4,01 

Média 2,41 4,43 1,99 4,01 

Obs.: MS = matéria seca; PA = peirte dérea; 19 = colheita â florada; 2<:- = coH1eita final. T = Rico 
Pardo; S = Aroana. s/c = sem/com acluoo. 
(a) an raízes, arrostras torradas· 2 a 2 por falta de rrat.e.rial vegetal (t.arr,ím PA, em PV-B,). 

. 106. 

raízes 

T s e s e 

0,62 0,26 0,26 

0,40 0,22 0,24 

0,51 0,24 O ,25 

0,56 0,38 0,27 

0,56 0,39 0,32 

0,56 0,39 0,30 

0,62 0,29 0,26 

0,53 0,29 0,41 

0,58 0,29 0,34 

raízes 

']' s s e s e 

1,57 

2,00 

1,79 

2, 13 

2,49 

2,31 

2, 13 

2, 15 

2, 14 
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Tabela 31 - Te::-·res de ca (%) na MS de feijoeiro, em LR-A1. 

PA(l'i1) PA(2s') raízes 

CO-!PACTAÇÃO 

Ts Te s s T T s se Ts T s e. 

s e s e s e s ·e 

o 1,41 1,36 1,38 1,24 2,47 1,85 1,23 1,61 1,46 1, 17 1,79 1,41 

1,54 1,32 1,41 1,30 2,37 2, 13 1 ,32 1 ,44 

1,56 1,34 1,33 1,31 2,52 2, 18 1,42 1,49 1,53 1, 12 2,07 1,30 
1,59 1,34 1,30 1,34 2,38 2,00 1,56 1, 76 

i-iédia 1,53 1,34 1,36 1,30 2,43 2,04 1,38 1,58 1,50 1, 15 1,93 1,36 

1, 76 1,59 1,61 1,49 2,51 1,68 1,48 1,61 1,51 1, 13 1,79 1 ,24 
1,62 1,46 1,49 1, 78 2,32 1,86 1,81 1,90 

1,62 1,51 1,69 1,47 2,48 1,95 1,68 1,92 1,44 1,21 1,76 1, 17 
1,67 1,35 1,41 1,59 2,42 1,81 1,43 1,50 

Média 1,67 1,48 1,55 1,58 2,43 1,83 1,60 1, 73 1,48 1, 17 1,78 1,21 

2 1, 70 1,54 1 ,8� 1,67 2,49 1,88 1,71 2,33 1,37 1,12 1,83 1,26 
1 ,84 1,51 1,82 1,67 2,31 1,98 1,60 1,94 

1, 79 1,41 1, 78 1,57 2,31 1,96 1,69 1,95 1,42 1.21 1,67 1,12 

1,76 1,67 1,79 i,63 2,37 1,98 1,54 2,05 

1"1édi.a 1,77 1,53 1,81 1,64 2,41 1,95 1,64 2,07 1,40 1, 17 1, 75 1, 19 

Tabela 32 - Teares de Ca (%) na MS ae feijoeiro, em IR-B2 • 

PA(1s') PA(2s') raízes 
a::MPN:rAf;]>D 

Ts T s se T T s s T T s s e s s e s e s e s e 

o 1,50 1,38 1,61 1,61 2,49 1,53 0,93 1, 15 1,41 1,45 
1,75 1,37 1,35 1,61 2,33 1,27 

1,46 1,59 1,46 1,68 2, 14 1,39 1,04 1,10 1,55 1,33 
1,69 1,65 1,58 1,75 2,25 1,47 

Média 1,60 1,50 1,50 1,66 2,30 1,42 0,99 1, 13 1,48 1,39 

1, 73 1,41 1,45 2, 18 1,50 1,00 1,48 1,45 1,83 
1, 91 1,6'5 2,08 1,35 2,25 1,39 

1,77 1,60 1,54 2,22 1,57 1, 10 1 ,51 1,70 2,23 
1,62 1,67 1,89 1,46 2,31 1,50 

Média 1, 76 1,58 1,99 1,45 2,24 1,49 1 ,05 1,50 1,58 2,03 

2 2, 17 1 ,70 1,66 1,43 2,24 1,58 1,02 1,46 1,81 1,91 
1,81 1,61 1,75 1,59 1,98 1,49 
1,89 1,83 1,78 1,60 1,93 1,63 1, 15 1,36 1,52 1,81 
1,99 1,50 1,62 1,54 2,00 1,37 

Média 1,97 1,66 1,70 1,54 2,04 1,52 1,09 1,41 1,67 1,86 

Obs.: MS = matéria seca; PA = pa.rte aérea; 1;., = =lheita à florada; 2;., = colheita final. T = Rico 
Farde; S = Aroana. s/c = sem/can adubo. 
(a) em rcd2es, am:istras torradas 2 a 2 {X)r falta de material vegetal (t.ambÉm PA cm PV-B,). 
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Tabela 33 - Teores àe Ca (%) na MS de feijoeiro ,em PV -Ap. 

PA(ls') PA(2s') ro..ízes 

CXll1PACTAÇ)\O 
T Te s se 

T T s s T T s s s s s e s e s e s e 

o 1 ,20 1.32 0.97 1,19 1,76 2,07 1, 17 1 ,29 1,97 1,24 1, 14 1, 10 

1,20 1,40 1 ,01 1,08 1,95 2,00 1,03 1,44 

1,21 1,22 0,85 1,32 1,97 2,24 1, 17 1 ,26 1,03 1,35 1,09 1,98 

1,18 1 ,49 0,94 1,21 1,97 1,95 1,17 1,31 

Média 1,20 1,36 0,94 1,20 1,91 2,07 1, 14 1,33 1,00 1,30 1,12 1,04 

1,34 1 ,85 1, 13 1,42 1,76 2, 16 1,24 1,85 0,95 1 ,.;1 1,35 1, 14 

1,34 1,70 1, 18 1,26 1,88 2,45 1,19 1, 73 

1,20 1,66 1,25 1,16 1,95 2, 14 1,28 1,54 1,07 1,53 1,31 1,00 

1 ,30 1,62 1,33 1,32 2, 17 1,98 1,47 1,40 

Média 1,30 1, 71 1,2:.! 1,29 1,94 2, 18 1,30 1,63 1,01 1,47 1,33 1,07 

2 1,41 1 ,50 1,44 1, 19 2,31 1,86 1,52 1,35 1,25 1,29 1,30 1,15 

1,31 1,4i 0,90 1,24 2,04 2,24 1,60 1,63 

1,32 1,44 1,33 1,28 2,24 2,07 1,55 1,64 1,25 1 ,51 1,26 1,19 

1,23 1,33 1,35 1,21 2,06 2,29 1,56 1,55 

}lédia 1,32 1,42 1,26 1,23 2, 16 2, 12 1,56 1,54 1,25 1,40 1,28 1,23 

Tai:ela 3.; - Teores de Ca(%) naMS ãe feijoeiro, em P-v -B2• 

PA(ls') PA(2s') raízes 

CTX·'i?ACTAÇ)\O 
T T s s Ts 

T s se T Te s s s e s e e s s s e 

o 0,33 0,26 0,89 0,30 

0,50 1,01 0,24 1,01 0,28 

Méõia 0,42 1,01 0,25 0,95 0,29 

0,47 1,43 0,23 0,30 

0,42 1,34 0,28 0,96 0,30 

Média 0,45 1,39 0,26 0,96 0,30 

2 0,45 1,27 0,30 0,39 

0,44 0,47 0,91 0,35 

1-Jéãia 0,45 1,27 0,39 0,91 0,37 

Obs.: MS ª matéria seca; PA ª parte aérea; 19 a oolheita à florada; 2s' ª =lheita final. T ª Rico 
Pardo; s ª Aroana. s/c ª sem/com adubo. 
(a) em raizes, anostras tollcldas 2 a 2 por falta de material vegetal i=oon PA_ an PV-B, ) • 
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Tabela 35 - Teores ae 1-19'(%) na MS dec feijoeiro, em LR-A1 . 

PA(l<') PA(2s') raízes 

CDMPACI'AÇÃO 
T s se T T s se T T s s s e s s e s s e s e 

o 0,35 0,42 0,42 0,39 0,66 0,55 0,39 0,44 o, 18 0,24 o, 15 o, 18 

0,42 0,39 0,46 0,42 0,62 0,65 0,38 0,38 

0,42 0,41 0,41 0,42 0,68 0,67 0,39 0,46 0,20 0,23 o, 15 o, 17 

0,40 0,41 0,39 0,44 0,63 0,59 0,46 0,48 

MédiE, 0,40 0,41 0,42 0,42 0,65 0,62 0,41 0,44 o, 19 0,24 o, 15 o, 18 

0,46 0,49 0,48 0,51 0,69 0,54 0,46 0,46 0,27 0,27 0,22 0,20 

0,44 0,47 0,50 0,54 0,64 0,61 0,50 0,53 

0,42 0,52 0,53 0,51 0,63 0,63 0,48 0,56 0,28 0,25 O, 19 0,19 

0,41 0,43 0,48 0,53 0,66 0,61 0,42 0,41 

!-lé:lia 0,43 0,48 0,50 0,52 0,66 0,60 0,47 0,49 0,28 0,26 0,21 0,20 

2 0,43 0,53 0;50 0,53 0,75 0,60 0,49 0,64 0,24 0,29 0,20 0,21 

0,50 0,49 0,50 0,50 0,64 0,62 0,48 0,52 

0,44 0,46 0,50 0,49 o, 71 0,69 0,50 0,59 0,27 0,24 0,20 O, 18 

0,48 0,54 0,54 0,52 o, 74 0,63 0,44 0,58 

Média 0,46 0,51 0,51 0,51 0,71 0,64 0,48 0,58 0,26 0,26 0,20 0,19 

Tal:ela 36 - Teores ãe M:J (% 1 na HS de feijc:eiro, em IR-B2. 

PA(H) PA(2s>) :i:"aizeS 

aXíPACT;..ÇD 
Ts Te s se T Te ss se T Te s se s s s s 

o 0,33 0,28 0,40 0,40 0,55 0,38 0,23 o, 16 0,19 o, 14 

0,35 0,29 0,37 0,41 0,50 0,32 

O ,32 0,29 0,40 0,41 0,40 O ,31 0,22 O, 15 0,20 o, 13 

0,35 0,35 0,40 0,41 0,43 O ,37 

Média 0,34 0,30 0,39 0,41 0,47 0,35 0,23 o, 16 0,20 O, 14 

0,35 0,29 0,34 0,43 0,36 o, 17 o, 18 0,20 O, 16 

0,36 0,30 0,38 0,33 0,44 0,33 

0,36 0,29 0,37 0,42 0,39 0,24 o, 19 0,24 O, 19 

0,34 0,33 0,39 0,34 0,47 0,35 

Média 0,35 0,30 0,39 0,35 0,44 0,36 0,21 o, 19 '0,22 o, 18 

2 0,44 0,31 0,40 0,34 0,42 0,34 O, 19 0,21 o, 15 o, 15 

0,40 0,32 0,42 0,35 0,37 0,38 

0,40 0,35 0,41 0,36 0,39 0,34 0,22 o, 18 o, 17 O, 17 

0,43 0,29 0,38 0,36 0,39 0,32 

�lÉrl.ia 0,42 0,32 0,40 0,35 0,39 0,35 0,21 0,20 o, 16 o, 16 

Obs.: MS =. matéria seca; PA = parte aérea; 1<' = colheita ã florada; 2� = colhei r.a final. T = Rico 
Pardo; S = Aro.:ina. s/e = sem/com aàulxJ. 
(a) an raizes, ilnostras tonadas 2 "' 2 p:,r faltil de r.Jtcri3l vegetal ( t..:JrnbÓ;1 p;1_ an P'✓-ll, ) • 
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Tabela 37 - Teores de Mg (%) na 115 de feijoeiro, em PV -Ap. 

PA{1�) PA{2s') raízes 
a:MPACTAÇNJ 

T
s 

Te s
s 

s T T s s T T s s 
e s e s e s e s e 

o 0,37 0,41 0,31 0,40 0,49 0,60 0,40 0,41 0,26 0,27 0,21 0,22 

0,35 0,42 0,32 0,39 0,49 0,59 0,37 0,45 

0,36 0,40 0,30 0,48 0,51 0,64 0,38 0,40 O ,29 0,26 0,21 O ,20 

0,30 0,43 0,31 0,42 0,56 0,60 0,38 0,44 

Média 0,35 0,42 0,31 0,42 0,51 0,60 0,38 0,43 0,28 0,27 0,21 O ,21 

0,45 0,69 0,40 0,48 0,46 0,73 0,40 0,54 0,27 0,31 0,28 0,21 

0,41 0,61 0,43 0,44 0,51 0,78 0,37 0,52 

0,37 0,58 0,43 0,46 0,57 0,71 0,39 0,44 O ,26 0,36 0,26 0,21 

0,40 0,60 0,46 0,47 0,59 0,70 0,49 0,44 

Média 0,41 0,62 0,43 0,46 0,53 0,73 0,41 0,49 0,27 0,34 0,27 0,21 

2 0,46 0,54 0,50 0,47 0,65 0,71 0,45 0,44 0,41 0,33 0,29 0,TI 

0,44 0,52 0,47 0,49 0,57 0,75 0,54 0,53 

0,46 0,54 0,47 0,50 0,63 0,75 0,47 0,58 0,41 0,38 0,29 0,30 

0,38 0,51 0,49 0,47 0,55 0,78 0,45 0,54 

Média 0,44 0,53 0,48 0,48 0,60 0,75 0,48 0,52 0,41 0,36 0,29 0,28 

Tabela 38 - Teores de Mg{%) na M.S de feijoeiro, em PV"-B2• 

PA(ls') PA(2�) raízes 
CXlMPACTAÇNJ 

T Te s se 
T T s se T T s s 

s s s e s s e s e 

o 0,46 0,33 o·,37 0,23 

0,31 0,37 0,33 0,38 0,20 

Média 0,39 0,37 0,33 0,38 0,22 

0,37 0,52 0,36 o, 18 

0,45 0,49 0,38 0,43 0,21 

:-lêd.ia 0,41 0,51 0,37 0,43 0,20 

2 0,47 0,48 0,33 0,26 

C,44 0,37 0,40 0,27 

� 0,46 .0,48 0,35 0,40 0,27 

Obs.: M5 = matéria seca; PA = i:erte aérea; 1<' = colheita à florada; 2<' = colheita fi.r.al. T = Rico 
Pardo; S = Aroana. s/c = sem/can adubo. 
(a) en ralzes, arrostras torradas 2 a 2 por falta de m:,terial vegetal { ta.,1bán PJ.. e;. PV-B, ) . 
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Tarela 39 - Teores de Zn(ppn) na MS de feijoeiro, em LR---Ai. 

PA(1<') PA(2<') raízes (a) 
tJJMP ;cr:Ar;.f,D 

Ts 
T s se T T s se T T s se e s s e s s e s 

o 27 31 47 30 64 36 37 38 85 109 83 108 

35 28 49 31 57 37 39 36 

36 28 44 32 71 39 40 36 93 109 81 90 

33 30 43 35 57 37 49 38 

Média 33 29 46 32 63 37 41 37 89 109 82 99 

35 31 46 35 74 31 40 35 106 113 71 99 

34 27 49 39 71 37 42 35 

32 33 51 36 59 41 46 35 84 120 87 109 

35 27 42 36 64 34 40 34 

Média 34 30 47 37 67 36 "42 35 95 117 79 104 

2 30 31 44 36 77 35 43 36 84 121 64 104 

37 30 37 37 50 39 40 34 

30 26 36 33 63 36 41 36 66 145 78 122 

38 33 44 40 55 40 39 37 

Média 34 30 40 37 61 38 41 36 75 133 71 113 

Tarela 4ú - Teores de Zn(fPll) na MS de feijoeiro, an LR-S;. 

PA(W} PA(2<'} raízes 

a:Mi'lCJ:AÇNJ 
Ts 

Te s se Ts Te s se T T s se s s s e s 

o 23 20 33 23 35 33 113 67 66 69 

27 21 25 30 33 23 

23 20 29 40 29 29 85 56 81 76 

25 24 42 42 33 29 

Média 25 21 32 31 33 29 99 62 74 73 

29 26 42 32 31 105 90 67 72 

43 26 32 38 34 30 

42 26 44 34 37 82 72 73 81 

23 30 32 40 40 32 

Média 34 27 32 41 35 33 94 81 70 77 

2 40 23 36 26 26 30 98 79 70 63 

21 23 39 36 22 26 

32 24 30 46 24 32 80 55 68 65 

37 23 23 40 25 26 

Média 33 23 32 37 24 29 89 67 69 64 

Obs.: MS = rratéria sc..-ca; PA == pa.rte aérea; -,,;, = rolhei t.a à f.1or.:.td..1; 2'i' = colhei t.a final. T = Rico 
Pardu; s ; J,x02,.ra.. s/c = sem/com ad-100. 
(a) L3U raize�, ar:r:,stras tom3das 2 a 2 p:x falta de nat,.:.i.-ial vegetal ( w.,.Lêr, PA e:. PV -B, ) • 



Tabela 41 - Teores de Zn(ppn) na NS de feijoeiro, em PV .-Ap. 

PA(19) PA(29) 
CXll-lPACTAçJ\O 

T
e ss 

se T Te 
s s T s s s e s 

o 41 47 42 41 54 64 51 53 108 

40 52 50 40 62 65 41 64 

47 45 40 52 60 66 55 69 115 

37 48 45 46 61 64 54 58 

Média 41 48 44 45 64 65 50 59 112 

48 46 48 55 61 60 62 60 114 

48 45 51 48 62 62 56 56 

42 44 59 43 70 52 58 53 107 

40 42 57 50 85 52 64 51 

Média 45 44 54 49 70 57 60 55 111 

2 50 46 54 43 61 50 53 49 94 

43 39 37 44 60 57 62 54 

58 42 45 44 59 53 55 58 94 

41 38 54 42 58 59 53 51 

Média 48 41 48 43 60 55 56 53 94 

Ta.tela 42 - Teores de Z.-i (Pfin) na MS de feijoeiro, em PV -B2 • 

PA(1,;,) Ph(2s') 

T T s 
e s e 

T T s s T s e s e s 

o 71 42 53 

57 67 48 75 

Méàia 64 67 45 64 

46 68 53 

65 69 43 56 

56 69 48 56 

2 46 67 35 

57 43 56 

52 67 39 56 

ct,s.: MS = materia seca; PA = i:erte aérea; 1� = cclheit.a à florada; 2<' = colheita fir.al. T = Rico 
Parcb; S = Aroana . s/ e = sem/ cem aclulx:,. 
{a) an ralzes, arrost.ras torradas 2 a 2 fX)r falta de m:,te.rial vegcet.al (t.ambén PA a-n PV-E, l. 
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raízes 

T s se e s 

147 127 117 

149 133 106 

148 130 112 

134 145 115 

143 123 141 

139 134 128 

131 116 131 

139 101 135 

135 109 133 

raízes 

T s s e s e 

89 

74 

82 

90 

92 

91 

98 

104 

101 
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Tabela 43 - Te:Jres àe B tpµn) na M5 de feijoeiro, em LR-A1 .. 

PA(F;,) PA(2sl) raízes 

OO'lPACTAÇ)\O 
T " se T Te s s T Te s se s e ~s s s e s s 

o 28 29 31 24 50 39 29 30 14 8 11 9 

31 29 32 26 43 41 28 25 

31 29 29 27 54 43 30 29 75 7 10 13 

29 31 29 31 49 42 32 33 

r-léaia 30 30 30 27 52 41 30 29 15 8 11 11 

35 34 35 27 50 30 38 27 74 8 10 10 

33 33 36 31 48 32 41 28 

31 36 37 30 45 35 40 28 11 8 10 9 

33 30 32 37 .48 34 33 26 

Média 33 33 35 30 48 33 38 27 13 8 10 10 

2 29 31 29 29 52 35 ·37 30 11 12 6 4 

30 30 29 26 44 39 35 27 

30 24 28 26 51 37 36 27 13 7 11 9 

34 31 32 30 49 40 34 30 

Média 31 29 30 30 49 38 36 29 12 10 9 7 

Tabela 44 - Teores de B (PflTl) na M5 de feijoeiro, e.11 LR-B2 .. 

PA(1s>) PA(2?) raízes aJMPAc.'TAÇ)\O 
Te s se T Te s s T T ss s s s s s e s e e 

o 32 22 36 32 45 31 18 13 13 19 
38 23 31 32 40 24 

28 23 33 32 33 23 18 13 23 14 
34 27 31 35 36 22 

Média 33 24 33 33 39 26 18 13 18 17 
40 21 41 33 28 19 16 19 13 
49 25 49 40 36 29 
41 25 49 39 31 23 14 25 20 
41 28 42 43 44 28 

Méâ.ia 43 25 45 43 38 29 21 15 22 17 
2 46 23 33 28 34 32 23 12 26 11 

38 24 36 31 27 30 
41 25 30 36 30 32 24 15 25 15 
45 22 31 32 33 27 

l·lédia 43 24 33 32 31 30 24 14 26 73 

Obs.; MS = matéria SL'C.3; PA = p:3rte aérea; 1\' ª =lhciw à florada; 29 a colhei ta fir..:il. T a  Hieo Farelo; s a Arcar.a. s/e a sem/eorn adur.c. 
(a) on ralzes, i.Un::istras LO!radas 2 a 2 p::,r falta de m:, t.c,rial vegetal (taral.ún PA e:, P\1-B,). 
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Tabela 45 - Teares de B(pµn) na MS de feijoeiro, em PV -Ap. 

PA(1"1) PA(2s') raízes 
CX)!,IPACTAç!,o 

Ts Te ss se T Te Ss se Ts T ss se s e 

o 27 17 23 15 27 25 26 14 13 5 19 11 

27 17 24 13 31 21 22 15 

35 16 19 17 34 29 28 15 12 9 14 11 

25 19 24 15 35 24 26 15 

Média 29 
17 23 15 32 25 26 15 13 7 17 11 

29 22 20 17 27 29 26 17 14 16 18 16 

23 19 26 15 29 30 23 14 

26 18 26 16 31 24 27 13 12 15 18 17 

29 16 29 11 30 21 31 12 

Nédia 27 19 25 16 29 26 27 14 13 16 18 17 

2 24 18 �2 12 29 19 20 11 12 9 14 16 

23 15 22 16 28 20 2 6  14 

25 16 22 16 29 21 22 16 12 11 17 22 

21 14 24 1, 27 21 22 12 

Média 23 16 23 15 28 20 23 13 12 1G 16 19 

Tabela 46 - Teores de B (pµ:i) na MS de feijoeiJ:o, em FV -B2. 

PA(N) PA(2"1) raízes 

T T s s T T s se T T s s s e s e s e s s e s e 

o 51 43 33 46 

44 40 43 41 44 

48 40 43 37 45 

43 37 52 30 

48 59 44 43 31 

46 48 48 43 31 

2 39 51 34 30 

47 32 43 31 

Nédia 43 51 33 43 31 

Obs.: MS = matéria seca; PA = parte aérea; ls' = oolheita à florada; 2s' = colheita final. T = Rico 
Pardo; S = Aroana. s/c = sem/com adubo. 
(a) em raizes, arrostras torradas 2 a 2 por falta de rraterial vegetal (tambán PA an PV-B,). 
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Tabela 4 7 - Teores de Cu (pµn) na MS de feijoeiro, em LR-A1. 

PA(1'?) PA(2'?) raízes 

CDMPACTN;ÃO 
T T s s T T s s ''.:' T s ::: s c s c s c s c s c s e 

o 5 5 7 6 9 5 5 6 63 59 75 67 
6 4 7 7 8 6 6 6 

7 4 7 7 10 G 6 6 63 63 78 69 
6 5 6 7 8 6 7 6 

Média 6 5 7 7 9 6 6 6 63 61 77 68 

7 5 8 8 10 5 7 7 65 64 66 65 
6 5 9 10 10 6 7 7 

6 6 9 8 9 8 8 7 70 56 67 71 
6 5 7 9 9 6 6 6 

Média 6 5 8 9 10 6 7 7 68 60 67" 68 

2 5 6 9 10 11 6 8 7 66 56 65 69 
6 5 8 9 8 6 7 7 

5 5 8 8 10 7 7 8 60 64 62 66 
6 6 9 9 9 7 7 7 

!1écü.a 6 6 9 9 10 7 7 7 63 60 6� 68 

Tabela 48 - Teores àe CU(ppn) na MS de feijoeiro, em LR-B2. 

PA(1s') PA(2s') raízes 

Cll-!PACTAÇ;'JJ 

T T s se T Te s s Ts Te s 
e s s s e s e 

o- 5 4 8 8 8 6 45 65 52 50 

6 4 6 8 7 6 

5 4 6 8 7 6 47 65 49 49 

5 5 7 9 8 6 

Média 5 4 7 8 8 6 46 65 51 50 

1. 6 4 6 5 7 39 55 48 40 

6 4 6 6 7 6 

6 4 7 7 6 46 51 41 59 

5 5 7 6 7 6 

Média 6 4 7 6 7 6 43 53 45 50 

2 7 5 8 5 6 6 47 54 46 41 

6 5 8 5 5 6 

6 7 7 6 5 7 38 52 29 35 

6 4 7 6 5 6 

Médi.a 6 5 8 6 5 6 43 53 38 38 

Obs.: MS = 1113téria seca; PA = P3rte aérea; 11' = oolheita ã florada; 2s> = colhei ta final. T = Rico 
Pardo; S = Aroana. s/c = sem/com adubo. 
(a) em raizcs, anost.ras torradas 2 a 2 por falta de rraterial vegetal ( tarroon p;, er, PV-ll, ) . 



Tabela 49 - Teores ele Cu(pµn) na MS de feijoeiro, "'" PV --Ap. 

PA(lq.) PA(2q.) 
O'.JMPACTAÇÃO 

Ts T ss se 
T T s se 

T 
e s e s s 

o 7 7 6 7 8 8 9 8 59 

6 7 7 7 9 8 9 9 

. 7 6 6 9 10 8 10 9 55 

6 8 7 8 12 7 9 9 

Media 7 7 7 8 10 8 9 9 57 

8 8 10 12 9 11 11 11 54 

8 8 10 9 10 12 10 11 

7 8 11 10 11 8 10 9 63 

7 8 11 10 12 9 12 8 

Média 8 8 , 11 10 11 10 11 10 59 

2 7 9 12 9 11 8 10 9 40 

7 8 _9 9 10 10 11 11 

8 8 10 9 9 9 11 11 40 

7 6 10 9 9 10 10 10 

Média 7 8 10 9 10 9 11 10 40 

Tabela 50 - Teores de Cu (ppn) na .MS de feijoeiro, em PV -B2 • 

'PA(lq.) PA(2q.) 

T T s se T Te ss 
se 

T 
s e s s s 

o 14 11 8 

8 12 12 9 

11 12 12 9 

10 10 14 

10 12 10 12 

10 11 12 12 

2 10 9 8 

11 9 10 

Média 11 9 9 10 

Cbs.: MS = IT0t.éria seca; PA = parte aérea; H = colheita à florada; 2� = cclheita final. T = Rico 
Parcb; S = Aroana. s/c = sem/can adubo. 
(a) em raízes, anostras torredas 2 a 2 pc,r falta de material vegetal (tambén PA em P\1-B,). 
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raízes 

T s 
e s e 

39 SB 19 

43 61 23 

41 60 21 

45 6ó 23 

42 62 17 

44 64 20 

43 66 20 

41 60 20 

42 63 20 

raízes 

T ss 
se e 

4 

tr. 

2 

3 

tr. 

2 

2 

2 



Tal::ela 51 - Teores de Fe (ppml na MS de feijceiro, 

PA(H) 
CDMPACTAÇÃO 

T T 5 5 s e s e 

o 179 200 196 142 

227 160 214 154 

300 181 185 157 

270 186 179 199 

Média 244 182 194 163 

256 149 152 139 

207 142 179 167 

133 169 193 154 

245 129 147 165 

�léãia 210 147 168 156 

2 189 147 155 158 

216 135 139 140 

198 131 122 136 

201 167 163 141 

:-iédia. 201 145 145 144 

Tal::ela 52 - Teores de Fe (PfIU) na MS de feijoeuu, 

PA(H) 
a:MPtcr:N;X) 

T T
e 

s s s s e 

o 285 132 239 200 

323, 151 141 169 

275 134 173 216 

212 166 220 249 

!mia 274 146 193 209 

226 137 215 

286 188 232 179 

231 143 238 

255 191 231 234 

Média 250 165 232 217 

2 284 131 203 219 

159 137 236 235 

158 164 180 253 

273 121 161 246 

Média 219 138 195 238 

em LR-A1. 

T s 

735 

568 

790 

627 

680 

1222 

1148 

1091 

1189 

1163 

917 

712 

859 

791 

833 

em LR-B2. 

T s 

Obs.: MS = matéria seca; PA = pa.rte aérea; 1\' = roD1eita à 
Pardo; S = AroaI.a.. s/c = sem/rom adubo. 

PA(2<') raízes 

T 5 s T T s e s e s e s 

259 263 252 23180 17910 20440 

314 296 207 

377 375 251 20560 25600 23520 

323 377 273 

318 352 246 21870 21755 21980 

171 376 251 18700 18480 20370 

184 356 218 

160 362 246 18390 19600 18540 

202 372 213 

179 367 232 18545 19040 19455 

210 314 235 18500 15000 19720 

229 353 218 

233 367 296 18390 23110 18630 

221 315 271 

223 337 267 18445 19055 19175 

PA(2<') raízes 

Te ss s T Te s e s s 

314 285 14040 23280 23050 

314 210 

247 250 17370 26280 20060 

268 289 

286 259 15705 24780 21555 

208 240 21330 22500 18650 

218 215 

252 251 12770 19050 12610 

271 236 

237 236 17050 20775 15630 

240 205 15420 20160 18350 

176 217 

182 216 10210 20910 10560 

188 206 

197 211 12815 20535 14455 

florada; 2\' = colheita final. T = Rico 1 

{a) an raizc:s, ar.Dstras tomadas 2 a 2 por falta de material vegetal ( t:.;:.t.,érr, PA mi PV-!l, J • 
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s e 

20830 

20600 

20715 

19790 

23620 

21705 

22530 

20840 

21685 

se 

26410 

23890 

25150 

20550 

22820 

21685 

22390 

18770 

20580 



Tabela 53 - Teores de Fe (PfI!l) na .MS de fei jooiro, em PV -Ap. 

PA(W) 
ro,prcm;J,D 

T T s s T 
s e s e s 

o 144 177 218 297 682 

123 181 251 272 712 

150 178 211 314 769 

119 180 214 303 798 

Média 134 179 224 297 740 

182 215 161 290 797 

169 207 183 210 852 

129 192 199 240 928 

145 177 238 277 966 

Média 156 198 195 254 886 

2 187 142 207' 177 1270 

152 142 152 235 921 

198 156 173 246 1038 

151 130 170 183 808 

Média 172 147 176 209 1009 

Tabela 54 - Teores de Fe(i;µn) na MS de feijoeiro, em PV -B2 • 

o 

Média 

2 

T 
s 

234 

190 

212 

304 

300 

302 

318 

335 

327 

PA(1st) 

T 
e 

442 

442 

479 

607 

543 

659 

659 

s s T s e s 

342 301 

272 362 

307 332 

265 

350 829 

308 829 

326 

342 698 

334 698 

PA(2s') 

T s s T 
e s e s 

501 326 360 5085 

490 283 468 

547 340 429 4537 

470 335 446 

502 321 426 4811 

488 475 462 5836 

496 371 460 

459 394 411 6744 

416 492 384 

465 433 429 6290 

332 460 354 4890 

400 651 385 

354 592 393 4886 

425 479 362 

378 546 374 4888 

PA(2s') 

T
e 

s
s 

s T 
e s 

Obs.: MS = matéria seca; PA = parte aérea; 1� = rolhei ta à florada; 2� = colheita final. T = Rico 
Pardo; S = Aroana. s/c = sem/com adubo. 
(a) an raizcs, anostras tcm,das 2 "' 2 por falta àe 1TUtcri::il vegetal (t=b,Jn PA_ an PV-B,). 
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raízes 

T s s 
e s e 

5419 6121 5501 

5528 5503 6224 

5474 5812 5863 

5711 5939 5632 

8162 5202 9449 

6937 5571 7541 

6415 6650 5276 

4725 6393 6903 

5570 6522 6090 

raízes 

T s s
e e s 

5102 

4557 

4830 

4454 

4458 

4456 

4107 

4319 

4213 
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Tabela 55 - Teores de Mn (ppn) na MS de feijoeiro , em LR-Ai .. 

PA(1s') PA(2s') raízes 
<nlPACTAç;.D 

T T s s T T s s T T s s s e s e s e s e s e s e 

o 115 231 136 211 188 282 99 262 282 446 285 485 

123 193 147 218 182 315 109 231 

139 190 130 258 198 323 115 254 268 487 283 519 

127 218 124 262 183 291 123 275 

Média 126 208 134 237 188 303 112 256 275 467 284 502 

61 95 97 91 176 97 89 117 194 238 217 229 

55 94 96 108 154 94 123 121 

48 99 73 96 145 129 107 122 203 219 211 259 

58 81 102 98 171 105 90 102 

Méclia 56 92 92 98 162 116 102 116 199 229 214 244 

2 47 100 88 117 154 127 99 114 201 215 207 232 

62 82 94 81 129 147 89 108 

51 80 99 86 145 126 93 134 187 224 212 227 

54 99 78 101 131 153 82 137 

Média 54 90 90 96 140 138 91 121 194 220 210 230 

Tal:ela 56 - Toores de Mn (ppn) na MS de feijoeiro, em IR-B2 • 

PA(W) PA(2'ã) raízes 

a::MP!>CTf,ÇNJ 
T T s s T T s s

e 
T T s s 

s e s e s e s s e s e 

o 216 94 459 421 164 150 443 386 1041 371 

196 115 403 444 171 117 

187 107 423 468 133 120 498 408 786 334 

213 123 456 477 154 144 

MÉdia 203 112 435 453 156 133 471 397 914 353 

194 72 89 98 81 924 256 1335 236 

226 80 526 94 108 77 

208 72 127 101 87 762 225 1330 232 

191 97 503 102 111 76 

Média 205 93 515 103 105 80 843 241 1333 234 

2 220 93 457 87 103 68 596 203 1061 228 

181 97 587 96 96 55 

198 100 454 105 100 74 602 275 929 230 

238 79 447 113 102 48 

Média 209 92 436 100 100 61 599 239 995 229 

Obs.: M5 = matéria seca; PA = parte aérea; H' = colheita à florada; 2s' = colheita final. T = Rico
Pardo; S = Aroana. s/c = sem/com adul::o. 
(a) em raizes, arrostras tone.das 2 a 2 p::,r falta de material vegetal ( t:ambár, Ph BT, PV-B,). 



Tabela 57 - Teores de Mn(pµnl na MS de feijoeiro, em Pv.-Ap. 

PA(ls') 
a:JviP PCTAÇX) 

T T s s T s e s e s 

o 117 166 61 427 168 

111 157 85 397 175 

123 153 51 454 191 

99 173 79 429 199 

Média 113 162 69 427 183 

166 385 96 249 175 

165 385 114 198 188 

134 350 121 216 189 

147 340 115 238 221 

�õ. 153 365 112 225 186 

2 177 331 130 194 237 

149 249 87 221 193 

188 328 99 268 206 

134 272 122 210 143 

Mê:lia 162 295 110 223 195 

Tabela 58 - Teores de Mn (ppm) na MS de feijoeiro, em PV -B2 • 

o 

Média 

2 

Média 

T 

61 

50 

56 

58 

57 

58 

58 

62 

60 

PA{li;-) 

Te 

53 

53 

61 

80 

71 

72 

72 

s s T 
s e s 

59 99 

55 130 

57 85 

67 

64 75 

66 75 

58 

62 71 

60 71 

PA(2s') 

T s s T e s e s 

549 102 412 191 

527 100 440 

563 107 421 178 

487 101 422 

532 103 424 185 

470 122 375 170 

531 82 363 

445 81 275 167 

417 138 276 

466 106 343 169 

366 90 294 151 

475 129 338 

397 113 382 150 

561 103 325 

450 109 335 151 

PA(2i;,) 

T s s T 
c s c s 

Cos.: MS = matéria seca; PA = parte aérea; 1,;. = rolhei ta à florada; 2s> = colheita final. T = Rico 
Pardo; S = Aroaha. s/c = sem/=n adubo. 
(a) em raizes, arrostras torradas 2 a 2 p:,r falta de ooterial vegetal (1:àJ:oon PA on PV-B,). 
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raízes 

T s e s e 

307 268 488 

325 266 471 

316 267 480 

769 173 523 

615 151 46ó 

692 162 478 

566 182 681 

429 238 554 

498 210 668 

raízes 

T s s 
C s c 

105 

83 

94 

57 

92 

75 

78 

70 

74 
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Tabela 59 - Teores de Al (ppn) na MS de feijoeiro, em LR-A,. 

PA(lsl) PA(2s') raízes 

COlP 1\CT,'.ÓQ 
T, T s s T T s s T T s s 

s e s e s e s e s e s e 

o 132 88 147 135 563 182 213 154 19410 17310 17970 18840, 

198 51 143 155 491 198 194 148 

183 78 146 155 591 217 218 187 16790 24780 20310 206]8 

179 81 142 161 448 204 189 192 

l',Érlia 173 75 145 152 523 201 204 170 18100 21045 19140 19735 

172 117 165 118 1013 151 243 161 17720 16800 18180 17420 

174 103 181 139 809 161 264 146 

135 85 174 133 734 159 270 193 19120 15720 17920 22380 

156 74 156 139 904 154 219 182 

Méciia 159 95 169 132 865 156 249 171 18420 16260 18050 19900 

2 112 80 .153 131 796 104 257 181 18890 13720 17860 21690 

140 77 141 96 680 127 244 130 

120 73 127 85 736 114 261 147 19590 17950 17750 19360 

136 82 154 116 710 131 216 155 

�'.é:iia 127 78 144 107 731 119 245 153 19240 15835 17805 20525 

Tabela 60 - Trores de A1 (ppn) na MS de feijoeiro, em IR-B2. 

PA(ls') PA(2<') raízes 

CXlMPA...."rAç:1\D 
T Te s se T Te s se T T s s s s 5 s e s e- e 

O- 164 86 215 149 237 196 14740 24830 19880 29030 

194 90 190 152 193 178 

175 90 218 179 186 186 16690 26800 18050 24590 

184 117 197 186 209 220 

Média 179 96 205 167 206 195 15715 25815 18965 26810 

162 120 172 159 194 18920 21200 18530 21080 

173 126 206 158 165 167 

164 126 182 205 194 12110 20250 9693 25510 

126 138 198 173 221 179 

Média 156 128 202 171 188 184 15$40 20725 14112 23295 

2 167 97 181 111 185 175 15580 20530 14640 23940 

147 119 172 121 139 176 

141 107 164 146 143 184 9906 20510 10300 19750 

158 95 150 118 177 152 

Média 153 105 167 124 161 172 12743 20520 12470 21845 

Obs.: .MS =- rr.at..éria seca; PA = parte aérea; 1� = rolheita à florada; 2<' = =lhei ta final . T = Ri= 
Parào; s = Aroana. s/c = sem/com adubo. 
(a) en r.:iizcs, arrosLras tonud:ls 2 " 2 por falta de nutcrL1l vegetal ( t..illnbê,n PA cm PV-B, ) • 
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Tal:ela 61 - Teores de Al (i:µn) na MS de feijoeiro, em PV -Ap. 

PA(1s') PA(2'ã) raízes 

a:MPACTAçJ,iJ 
T T s s T T s s T T s e s e s. e s e s e s e 

o 139 166 194 268 628 509 320 356 10410 10150 12770 12200 

123 173 182 229 679 435 401 406 

147 125 146 279 720 467 345 380 9518 10760 12500 13360 

111 153 174 279 746 419 406 381 

.Média 130 154 174 264 693 458 368 381 9964 10455 12635 12780 

165 165 118 226 613 372 456 378 9446 9905 13070 12660 

165 154 123 218 692 376 345 338 

134 129 139 207 768 354 375 318 9080 8853 12110 12276 

144 100 156 244 777 328 525 310 

Média 152 137 1;34 234 713 358 425 336 9263 9379 12590 12468 

2 179 141 139 197 1020 302 358 211 9085 9820 13920 10830 

134 114 105 235 849 338 565 310 

188 112 112 260 968 302 486 318 9222 8826 11200 13740 

129 108 124 205 862 364 383 278 

� 158 119 120 224 925 327 448 279 9154 9323 12560 12385 

Tabela 62 - Teores de Al (pµn) na M.S de feijreiro, em PV -B2 • 

PA(1'ã) PA(2s>) raízes 

a:MPAC".cAçJ,iJ 
T Te s s T T s s T T s s e s e s e s e s e 

o 332 460 307 13880 

290 695 307 374 10860 

Média 311 695 384 341 12370 

337 745 407 8751 

321 962 453 936 9524 

MÉd.ia 329 854 430 936 9138 

2 662 916 477 8853 

588 428 852 8937 

.Média 625 916 453 852 8895 

Ous.: MS =- matéria &."::a; PA = parte a.êrea; 1" = colhei t.a à flor úda; 2'? = =lhei t.a f in:il. T = Rico 
Pardo; S = Aro.:ina. s/c = sem/com adubo. 
(a) cm raizes, a.uostras t.om,icJas 2 a 2 p::,r falta de material vegetal ( t.J.rni.xm P ,1 em PV-B, ) • 
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Tabela 63 - Teores de Na (ppm) na M.S de feijoeiro, en LR--A1 . 

PA(l'à) PAl2'à) raízes 

CDMPACTAÇKJ 
T T s se T 'l' s s T Te s s e s s ·e s e s s e 

o 175 241 264 123 221 236 266 218 643 523 504 39.; 

176 117 270 219 156 254 293 168 

2:,:, 147 233 222 253 281 290 188 604 396 461 399 

214 176 170 229 189 247 306 252 

Média 205 170 234 198 205 255 289 207 624 460 483 397 

27E 21Q 176 182 233 217 226 256 584 459 47b 401 
256 189 193 282 190 267 238 255 

211 216 226 183 166 274 269 262 568 384 496 411 

276 157 146 2,2 190 226 160 249 

Média 255 193 18.S 230 196 246 223 256 576 422 487 406 

2 297 266 205 315 272 229 243 318 392 356 430 496 

368 185 148 285 111 273 198 201 

252 179 106 210 207 227 227 298 514 444 375 549 

364 319 229 313 1:S8 272 199 .l<l9 

Média 320 237 172 281 172 250 217 257 467 400 403 523 

Tabela 64 - Teores de Na (ppm) na M.S de feijoeiro, en L"-B2. 

PA(ls') PA(2'à) raízes 

CD.'fPACT;.,çN) 
T T s se T Te s s T Te s s e s s s e s s e 

o 202 180 319 199 260 246 350 456 629 201 

349 221 212 202 255 156 

270 212 246 211 170 170 530 28-. 509 160 

339 261 304 225 205 161 

Média 290 219 270 209 223 
0

183 440 370 569 181 

1 249 188 388 217 209 698 323 549 238 

361 229 314 320 338 199 

313 227 431 256 250 845 475 469 471 

263 244 455 406 353 218 

Média 297 222 285 386 291 219 772 399 509 355 

2 251 200 199 221 201 266 750 579 360 235 

195 244 208 232 154 230 

272 239 197 308 194 241 560 464 440 286 

331 172 158 271 196 205 

11Édi.a 262 214 191 258 186 236 655 522 400 261 

Obs.: MS = matéria s«::a; PA = pau-te aérea; lS' = rolheita à florada; 2s> = colheita final. T = Rico 
Parclv; S = J-.roara. s/c = sem/com adubo. 
(a) on rahes, dllOStras tonBdas 2 a 2 p:,r falta de n-.3.tdi�l v<=getal ( t.a::Lá1, PA Lrn P\/-B., ) . 
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Tabela 65 - Teares de Na (pµ11) na 1'-L� àe feijoei.ro, em PV -Af,. 

PA(1'à) PA(2"1) raízes 

a::J.1PACTAr;kJ 
T Te s se T Te s se T T s s s s s s s e s e 

o 262 212 137 243 181 269 211 392 389 459 239 123 

251 202 252 240 182 315 178 512 

331 233 148 259 195 399 213 441 336 465 225 72 

202 262 198 251 267 287 196 456 

Méàia 262 227 184 248 206 343 200 450 363 462 232 98 

414 254 135 228 334 360 414 563 442 641 314 307 

337 234 248 217 353 367 327 559 

278 230 264 155 406 270 361 480 438 833 212 219 

338 164 247 207 481 261 417 446 

Média 342 221 224 202 394 315 480 512 440 737 263 263 

2 330 270 288 125 507 153 440 482 575 653 250 295 

326 179 160 146 444 214 513 528 

382 239 265 162 457 176 457 528 566 481 204 354 

310 190 201 134 419 218 451 524 

Média 337 217 229 142 457 190 465 516 571 567 227 325 

Tarela 66 - Teroes de Na (pµn) na MS àe feijoeiro, em PV -B2• 

PA(1'à) PA(2<') raízes 

CDMPACTAr;kJ 
T s s T Te s se T Te s s s e s e s s s s e 

o 455 71 247 128 

299 815 156 265 126 

Média 377 815 114 256 127 

322 308 127 106 

283 435 69 213 105 

}:éa.ia 303 372 98 213 106 

2 263 524 56 150 

303 102 702 132 

Média 283 5:.14 79 702 141 

Obs.: MS = matéria seca; PA = parte aérea; H = colheita â florada; 2<' = colheita final. T = Rico 
Pardo; S = Aroana. s/c = sem/com adubo. 
(a) em raizes, arrostras tonadas 2 a 2 por falta de material vegetal ( tamtx,-n PA em PV-B, ) . 
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Figura 5 - Ex:tração de N úng/planta) por feijoeiro Riro Parõo, em LR e PV , horizontes A e B, can 3 níveis de poros.!:_ 

dade, sem e o::m aduto (partes aéreas o::m letras diferentes diferem significativarrente entre si). 
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Figura 6 - Ex:tração de N (rrg/planta) por feijoeiro Aroana, en LR e PIT , oorizontes A e B, can 3 níveis de porosidade, 

san e can adubo (partes aéreas o::m letras diferentes diferem significativamente entre si). 
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Extração de P (!rq/planta) por feijoeiro Rico pardo, em LR e I?v , horizontes A e B, can 3 niveis de por� 
sidade, sem e can adubo (partes aéreas can letras diferentes,diferem significativarrente entre si). 
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Figura 8 - Extração a,;, P (!rq/planta)- por. feijoeiro Aroana, aií LR e PÍT , horizontes A e B, can 3 niveis de porosida
de, san e cem adulx, (partes a�s can letras àiferentes,diferem significativamente entre si). 
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Figura 9 - EKtração de K (rrg/planta) por feijoeiro Rioo Pardo, em LR e P\T , horizcntes A e B, com 3 níveis de poro
sidade, seu e oom adubo (partes aéreas com letras diferentes,diferem significativamente entre si). 
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Figura 10 - EKtração de K (mg/planta) por feijoeiro Aroana, em LR e PV , horizontes A e B, com 3 níveis de porosi� 
de, sem e cem adubo (partes aéreas com letras diferentes, diferem significativamente entre si). 
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Figura 11 - Extração de ca (rrg/planta) por feijoeiro Ri= Pardo, an LR e PV , horizontes A e B, can 3 níveis de po

rosidade, sem e can aduoo (partes aéreas can letras diferentes, diferan signliicativarrente entre si). 
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Figura 12 - Extração de Ca (Irg/planta) por feijoeiro Ar03na, em LR e PV , horizontes A � B, � 3 níveis de .,;rasi

dade, sen e can adubo (partes aéreas can letras diferentes, diferan significativamente entre si). 
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Figura 13 - Extração de M:_, (rrg/planta) por feijoeiro Rico Pardo, em LR e ?V , horizontes A e B, can 3 níveis de po

rosidade, sem e can adul::c (partes aéreas can letras diferentes, diferem significativarrente entre si). 
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Figura 14 - Extração de M:_, (rrg/planta) por feijoeiro Arrena, em LR e W , horizontes A e B, can 3 níveis de porosi

dade, sem e can adubo (partes aéreas can letras difere.rites, diferem significativamente e..-,tre si). 
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Figura 15 - Extração de Zn <,,g/planta) por feijoeiro Rico Pardo, an LR e P'l , horizontes A e B, = 3 níveis de p:>-

rosidade, sane can adubo (partes aéreas can letras diferentes, diferan significativamente entre si). 
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Figura 16 - Extração de Zn (,.g/planta) por feijoeiro Aroana, an LR e FV , horizontes A e B, cx:rn 3 níveis de porosi

dade, san e a::rn adubo (partes aéres cnn letras diferentes,diferem significativamente e.ritre si). 
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Figura 17 - Extração de B vg/planta) por feijoeiro Ri= Pardo, em LR e PV , horizontes A e B, =n 3 niveis de poro 
sidade, sem e cx:rn adubo (partes aéreas =n letras diferentes, diferem significativamente entre si). 
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Figura 18 - Extração de B í-'-g/planta) por feijoeiro broana, em LR e PV , horizontes A e B, cem 3 níveis de JXJrDSi� 

de, sem e =n adubo (partes aéreas =n letras diferentes, àiferan significativamente entre si). 
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Figura 19 - Extração de Cu (,.,g/planta) por feijoeiro Rico Pardo, en LR e P\T , rorizontes A e B, = 3 níveis de P::,-

rosiàade, sen e cem adubo (partes aéreas = letras diferentes, diferem significativamente entre si)• 
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Figura 20 - Extração de CU (rg/planta) por feijoeiro Aroana, em LR e PV , horizontes A e B, =n 3 níveis de porosi

dade, sen e cem adubo (partes aéreas = letras diferentes, diferem significativamente entre si). 
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Figura 23 - Extração de Mn (ug/planta) por feijoeiro Rico Pardo, em LR e P\T , horizontes A e B, can 3 níveis de FO

rosidade seu e =n adubo (partes aéreas =n letras diferentes, diferan significativamente entre si) -
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Figura 24 - E>ctração de Mn (�g/planta por feijoeiro Aroana, an LR e P\T , horizontes A e B, =n 3 niveis de porosida

des, san e cnn adubo (partes aéreas =n letras diferentes, diferen significativamente entre si). 
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Figura 25 - Extração de A1 (ug/planta) por feijoeiro Rico Panb, en LR e W , horizontes A e B, =n 3 níveis de p,� 

sidade, san e = adul::o (partes aéres =n leb:as diferentes, cliferen significativamente entre si). 
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Figura 26 - Extração de Al (ug/planta) p:Jr feijoeiro Aroana, em LR e P\T ' horizontes A e B, = 3 níveis de p,rosid,; 

de, sen e =n adubo (partes aéreas = letras diferentes, diferem significativamente entre si). 
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Figura 27 - Extração de Na {ug/planta) p::,r feijoeiro Riro Pardo, an LR e IV horizontes A e B, = 3 niveis de � 

pactação, san e = adubo (partes aéreas ccrn letras diferentes, diferem significativmente entre si). 
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Figura 28 - Extração de Na {µg/planta) p::,r feijoeiro Aroana, em LR e r.v', horizontes A e B, = 3 niveis de paros� 

de, sem e = aduto (partes aéreas = letras diferentes, diferem significativamente entre si)·. 




