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1. INTRODUGAO

A cultura do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) possui
grande destaque no Brasil e no mundo, principalmente, no que se
relaciona & alimentag¢do humana, por constituir-se em 1mportahte
fonte protéica.

No quinqlénio compreendido entre 1985 e 1989, o
rendimento médio da cultura no Brasil obtido foi de 440 kg/ha
(FIBGE, 1991); produtividade- neste nivel é considerada muito
baixa para a cultura do feijoeiro, principalmente, diante da
extrema necessidade de se incrementar a produg¢do para atender ao
crescimento populacional.

Dentre as causas da baixa produtividade e produgéo
estaciondria de feijdo estdo: exigéncias microclimdaticas da
cultura, depauperamento dos solos, adubag¢do insuficiente,
desequilibrada ou ausente e alta susceptibilidade a pragas e
doengas, sendo que os danos provocados ao solo como a alterac#@o
das propriedades quimicas e fisicas, impossibilitando a
exploragdo agricola, muitas vezes, conduzem os agricultores ao

desbravamento de novas areas, com implicagdes negativas ao ecossistema.
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Quando se procura alcangar maiores produtividades para
as culturas, fazem-se necessdrios estudos multidisciplinares que
permitam a viabilizag3o desse objetivo. GIUDICE et alii (1979)
consideram que, apesar do melhoramento de plantas, controle de
pragas e doengas, irrigagdo e drenagem serem 1importantes no
aumento da produtividade, a nutrig¢3io mineral adequada das plantas
é responsdvel por 50% do aumento da produtividade.

Segundo RAIJ (1987 e 1991), estudos de avaliag3o da
fertilidade do solo e estabelecimento de niveis de adubagio podem
ser feitos em vasos em condiqéesa de casa-de-vegetacg#o.
Entretanto, os resultados n3o s3io diretamente extrapoldveis para
condigdes de campo, contudo, & possivel exercer maior controle
entre os fatores de produgdo e, assim, elucidar problemas de
dificil solug8io em condi¢Bes de campo. Além disso, acrescenta o
autor, em vasos, é pos§{ve1 abordar um maior numero de variaveis,
muitas vezes como uma primeira etapa, para realizar ensaios de
campo posteriores, ja com conhecimentos adquiridos.

A essencialidade de um elemento mineral é determinada
pelo atendimento por parte deste aos critérios de essencialidade
(MALAVOLTA, 1980 e VITTI, 1988). Considerando que o rendimento de
uma cultura €é Tlimitado pela auséncia ou disponibilidade
inadequada de qualquer um dos nutrientes essenciais, ainda que
todos os outros estejam disponiveis em quantidades adequadas, é
possivel afirmar que a omiss3o de um nutriente essencial afeta o
crescimento da planta e a absorg¢3o de outros nutrientes; e que a

magnitude do efeito causado pela omiss3o de um nutriente



essencial é inversamente proporcional a reserva deste no solo.
O presente trabalho teve como objetivo, mediante
utilizag&io da técnica de diagnose por subtrag¢do, determinar os
nutrientes 1limitantes ao crescimento do feijoeirq, em um
Latossolo Vermelho-Amarelo do Municipio de Jequitai-MG, medir

essas limitagdes e verificar possiveis interagdes nutricionais no

sistema solo-feijoeiro.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Acimulo de matéria seca e absorcdo de nutrientes pelo

feijoeiro

Nos primeiros 20 dias apés a germinag¢3o, o feijoeiro
produz apenas 5% da matéria seca total (HAAG et alii, 1967).

Do inicio do florescimento (30 a 35 dias) até os 50
dias ap6és a emergéncia, as plantas crescem rapidamente; a partir
daf, o crescimento diminui. A diminui¢3o do peso de matéria verde
apéé 50 dias se deve ao secamento da planta (HAAG et alii, 1967).

ROSOLEM (1987) comenta que, durante o florescimento,
que compreende o periodo entre 45 e 55 dias, é que se observa a
maior velocidade de produg3o e de acumulac3o de matéria seca.
Neste periodo, a cultura de feij3o acumula em torno de 67 kg de
matéria seca por ha/dia. Na sequéncia, diminui a quantidade total
de matéria seca pela queda de folhas, sendo que, a partir dos 70
dias novo crescimento da matéria seca é verificado, o que ¢
atribufdo ao desenvolvimento dos gr#os.

HAAG et alii (1967) observaram que o nitrogénio, o
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potdssio e o cd4lcio sdo absorvidos, préximo a totalidade até os
50 dias, enquanto que o magnésio e o enxofre s#o absorvidos até
os 70 dias; o fésforo continua a ser absorvido até o final do
ciclo, embora aos 50 dias apdés a emergéncia, as plantas ja tenham
absorvido 74% da sua necessidade.

ALMEIDA & BULISANI (1980) também mostram que o
feijoeiro apresenta um crescimento muito reduzido até o vigésimo
dia apés a emergéncia, apresentando, neste perfiodo, a absorgdo de
fésforo e potdssio muito pequena, ao passo que a de nitrogénio é
crescente a partir dos 10 dias; os autoqes demonstram ainda que,
a partir dos 20 dias apés a emergéncia, o crescimento é
intensificado, atingindo o mdximo entre 60 e 70 dias, iniciando
a partir dai, uma fase decrescente.

No periodo de 33 a 44 dias apdés o estabelecimento da
cultura, segundo GALEO & MIYASAKA (1961), ocorre uma absorg#io
maxima de nitrogénio, com cerca de 2,46 kg de N/ha.dia. CABALLERO
et alii (1985) verificaram que a absorcgdo de nitrogénio vai até,
aproximadamente, 80 dias apbs a emergéncia, o que estid de acordo
com ROSOLEM (1987), que relata um aumento no peso de 100 sementes
com a aplicagdo de nitrogénio apés o florescimento da cultura.

Em relagdo ao fésforo, a maior velocidade de absorcao
dd-se dos 30 aos 55 dias, compreendendo o periodo do aparecimento
dos botdes florais até o final do florescimento, acentuando-se
ainda mais entre 45 e 55 dias, eépoca em que comega a formag#o das
vagens, ocasidio em que o feijoeiro absorve cerca de 0,21 kg de

P/ha.dia (ROSOLEM, 1987). Para o periodo de 33 a 44 dias GALLO &
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MIYASAKA (1961) determinaram uma absorc¢do de 0,27 kg de P/ha.dia.
ROSOLEM (1987) comenta que até os 55 dias, a maior quantidade de
fésforo absorvido localiza-se nas folhas e, que a partir deste
periodo, é aparente uma translocag¢8o do nutriente das folhas para
as vagens.

A maior demanda de potdssio pelo feijoeiro ocorre entre
25 e 35 dias, periodo de diferenciag¢3o dos botdes f1orais, quando
a absorgdo média & de 1,69 kg de K/ha.dia e entre 45 e 55 dias,
correspondendo ao final do florescimento, com uma demanda média
de absorg&o de 3,29 kg de K/ha.dia SROSOLEM, 1987). Para o
periodo de 33 a 44 dias, GALLO & MIYASAKA (1961) relatam uma
demanda de 2,17 kg de K/ha.dia de potassio.

A absorg¢do de cdlcio ocorre intensamente dos 27 aos 55
dias, compreendendo o periodo da diferenciagdo floral até o final
do florescimento, fasg em que a gbsorqéo média é de 1,52 kg de
Ca/ha.dia (ROSOLEM, 1987).

A velocidade de absorg3o do magnésio é bastante
acelerada a partir dos 45 dias de idade da cultura, de modo que
no inicio da formag3o das vagens chega a atingir de 1,00 kg de
Mg/ha.dia (ROSOLEM, 1987).

O enxofre tem sua velocidade de absorg¢io relativamente
alta desde os 25 dias, atingindo sua maxima absorg¢do no final do
f1orescimento, ocasido em que a absorgdo média chega,
aproximadamente, a 0,80 kg de S/ha.dia (ROSOLEM, 1987).

Quanto aos micronutrientes, estudos que demonstrem a

marcha de absorg#io s3o escassos para cultura do feijoeiro.
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Entretanto, respostas a aplicagdo de micronutrientes sdo
relatadas (JUNQUEIRA NETTO et alii, 1977; BRAGA, 1972 e CORREA et
alii, 1990). BATISTA et alii (1975) observaram que o plantio das
aguas determinou maior absorgdo de -micronutrientes,
principalmente entre 40 e 60 dias apés a emergéncia das
plantulas. Estes autores acrescentam que o cobfe e 0 boro foram
absorvidos em todo ciclo vegetativo, enquanto que o zinco e o

manganés foram absorvidos até 40 dias.

i

2.2. Extragdo e exportag¢do de nutrientes

Ao se estabelecer um programa racional de adubagdo,
faz-se necessdrio o conhecimento n&o sé‘do potencial de absorgdo
de nutriente"pela planta, quel caracteriza a extragd3o de
nutrientés, como também da quantidéde de nutriente que é retirada
do campo de cultivo como produto colhido, o que tradui a

-exporta#éo de nutrientes. o

‘0 potenc{a1 produtivo de uma cultivar pode promover
variagdo na quantidade extraida e/ou exportada, ainda que n#o
haja necessariamente correlagio entre estes fatores, uma vez que
é possivé] existirem diferengas tanto na eficiéncia de extracgao
como na utilizag#o dos nutrientes (AMARAL et alii, 1980 e SILVA

et alii, 1989).

O comportamento diferencial de cultivares de feijdo em
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relagdo as caracteristicas quimicas do solo tem sido observado
. (BOTELHO, 1986; OLIVEIRA et alii, 1987; SILVA et alii, 1989;
ALMEIDA et alii, 1982; BULISANI et alii, 1982; JUNQUEIRA NETTO,
1982; RAMALHO et alii, 1986 e RONZELLI JUNICR et alii, 1985).

Quanto & toler&ncia & baixa fertilidade e ao seu
potencial de resposta a adubag3io com nitrogénio, fésforo e
potdssio, as cultivares podem ser classificadas em: a) cultivares
eficientes néo-responsivas, aquelas que produzem muito em baixo
nivel de adubag3do, mas n3o respondem ao alto nivel; b) cultivares
eficientes e responsivas, que produzemimuito sob condig¢des de
baixo nivel de adubag3o e respondem ao increménto; c) cultivares
ineficientes responsivas, que produzem pouco em baixo nivel de
adubagdo, porém, respondem ao alto nivel; e d) cu]pjvares
ineficientes n#o-responsivas, que produzem pouco, em bafxo ou
alto niveis de adubaq?o (ROSOLEM,_1987).

De modo geral, em relag¢8o & cultura do feijoeiro, ha um
consenso de que o nitrogénio e o potassio s#o os nutrientes mais
extraidos e mais exportados, seguidos do c&lcio, em termos de
extragdo e, depois o enxofre, o magnésio e o fésforo, sendo que
o enxofre e o fésforo tém uma exportagsio maior do que a do

magnésio (COBRA NETTO et alii, 1971 e HAAG et alii, 1967).



2.3. Nutrientes no solo e na planta

2.3.1. Nitrogénio

A atmosfera contém aproximadamente 80% de nitrogénio,
na forma de N,, sendo considerada fonte deste elemento (MALAVOLTA,
1980). No solo, o nitrogénio encontra-se predominantemente na
forma orgédnica e, também, em uma fracdo muito pequena, nas formas
inorganicas de aménio (NH,+) e, prinoipagmente, de nitrato (NO; )
(RAIJ, 1987). Segundo MALAVOLTA (1980), um hectare de solo pos-
sui, na profundidade de até 30 cm, entre 1.000 e 1.500 kg de ni-
trogénio total, com a frag3o mineral correspondendo a apenas 25
kg.

o nitrogénﬁo pode ser absorvido como aminoacidos,
CO(NH,), (uréia), aménio, nitrato e mesmo Ny, no caso de legu-
minosas e outras espécies (MALAVOLTA, 1976 e 1980); no entanto,
a forma nitrica é predominantemente absorvida. Na planta, a maior
parte de nitrogénio encontra-se em formas organicas representa-
das, principalmente, por amino4cidos e proteinas.

Segundo MALAVOLTA (1980), entre os sistemas de fixagdo
biolégica do Ny, o de maior interesse agricola é constitufdo pela
associaqéo entre bactérias do género Rhizobium e plantas da
familia das 1leguminosas. Relacionados ao feijoeiro, muitos
trabalhos tém sido feitos na tentativa de aumentar a eficiéncia

da associagdo feijoeiro-bactéria na fixagdo do nitrogénio
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atmosférico, mediante o melhoramento do hospedeiro, no caso o
feijoeiro e da bactéria (MORAES, 1988). O autor acrescenta ainda
.sobre progressos neste sentido, entretanto, comenta que a fixagdo
simbiética ndo é capaz de atender as necessidades do feijoeiro em
nitrogénio, principalmente para produ¢®es maiores que 1.000 a
1.500 kg de grédos por hectare.

N

apresenta maior numero de respostas. Plantas com teores de

O nitrogénio é um dos nutrientes aos quais o feijoeiro

foliares de nitrogénio abaixo de 1% s#o consideradas deficientes
(OLIVEIRA & THUNG, 1988). A deficjéncia em feijoeiro é
caracterizada pela redugdo no desenvolvimento da planta (WILGOX
& FAGERIA, 1976), clorose acentuada nas folhas mais velhas e
menos intensa nos foliolos novos, mancha necrética nas bordas e
pontas das folhas, secamento das folhas mais velhas e sistema

radicular menos desenvolvido (MALAVOLTA & KLIEMANN, 1985).

2.3.2. Fé6sforo

Nas regiBes tropicais e subtropicais, o fésforo é o
elemento cuja caréncia no solo limita a producdo com mais
freqiiéncia, principalmente em culturas anuais (MALAVOLTA, 1980).
OLIVEIRA & THUNG (1988) comentam que os solos brasileiros, de

maneira geral, s#3o deficientes em fésforo.

No solo, o fésforo é& um elemento de muito baixa
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mobilidade, sendo encontrado como ortofosfatos (RAIJ, 1987). Seu
teor total é, em média, de 900 a 1.800 kg/ha, sendo que apenas
uma pequena quantidade é considerada disponivel, geralmente menos
de 5 kg/ha (SILVA, s.d.); nos solos sob cerrado, acrescénta o
autor, encontram-se teores abaixo de 1 ppm (2 kg/ha).

Quantidades de aproximadamente 10 kg -de fésforo por
hectare sdo suficientes para se atingir produ¢des superiores a
1.000 kg de gr#8os por hectare (OLIVEIRA & THUNG, 1988);
entretanto, os referidos autores comentam que ha varias formas de
fésforo que as culturas n3o podem aprovgitar diretamente, como é
o caso das ligadas ao cdlcio, ao ferro e ao aluminio insollveis.

\“ O fésforo é absorvido pelas plantas predominantemente
como ion H,PO,", sendo o transporte no xilema realizado
principalmente nesta forma, podendo na seiva bruta, o elemento
aparecer como fosforj1 colina e ésteres de carboidratos. Na
redistribui¢dio pelo floema o elemento aparece principalmente como
fosforil colina (MALAVOLTA, 1976 e 1980).

\§§A deficiéncia de fésforo ¢é caracterizada, segundo
MALAVOLTA & KLIEMANN (1985), pelo murchamento e clorose, seguidos
de manbhas necréticas nas vagens e pontas das folhas mais velhas
e pela presenga de foliolos de colorag3o verde intensa. 6”§1st66;
radicular de plantas deficientes em fésforo n3o apresenta
diferenqé aparente quando comparados a plantas cultivadas em
solugdio nutritiva completa, conforme relata MALAVOLTA et alii
(1980).” Em condigdes de campo, na deficiéncia desse nutriente,

verifica-se retardamento no ponto de colheita e vagens mal
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formadas, com reduzido numero de gr#ios (OLIVEIRA & THUNG, 1988).

2.3.3. Potassio

A maior proporg#o de potdssio & encontrada na 1itosfera
na forma de diferentes minerais, principalmente silicatos
(MALAVOLTA, 1980).

No solo é encontrado na formg iénica (K'), forma esta
absorvida pelas plantas e que participa da estrutura de .micas e
minerais de argila do tipo 2:1, encontradas em solos menos
intemperizados (RAIJ, 1987).

OLIVEIRA & THUNG (1988) comentam que, embora seja
requerido em grandes. quantidadeg, poucos sd3o os ensaios que
apresentam respostas a aplicac3o de doses crescentes de potassio.
Segundo GUEDES & JUNQUEIRA NETTO (1978), em Minas Gerais, em solo
sob cerrado, respostas a aplicag3o de potédssio sdo esperadas.

) BARBOSA FILHO (1987) relata a participagio do
potédssio na fotossintese, na respiragéio, na sintese da clorofila,
na gintese de amido e &cidos graxos a partir de acetato derivado
da glic6élise e acrescenta que a falta de potédssio provoca acumulo
de amindécidos, amidos e nitrogénio soluvel, o que é um
indicativo de sua necessidade por parte das enzimas responsdveis
pela incorporag#o de aminodcidos em proteinas.

\xksintomas de deficiéncia de potassio em feijoeiro
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aparecem como clorose no 4pice das folhas, estendendo-se as
margens e, por fim, prolongando-se até o centro da folha. Os
internédios ficam mais curtos, as raizes menos desenvolvidas e
ocorre falta de pegamento das flores (MALAVOLTA & KLIEMANN,
1985). O crescimento do caule, o numero de folhas e a 4rea foliar

sdo reduzidas (WILCOX & FAGERIA, 1976).

2.3.4. Calcio

O calcio do solo encontra-se nas formas de carbonatos,
silicatos, fosfatos, sulfatos, na matéria organica trocavel e em
solugdio (MALAVOLTA, 1980). Segundo OLIVEIRA & THUNG (1988), o

teor médio critico considerado para correg3io ¢ de 3 e.mg Ca'’/100

3

cm’ de solo e as exigéncias do feijoeiro est3o em torno de 60 kg

de cédlcio por hectare.

Aplicagdo muito pesada deste elemento em sd]os
deficientes em potassio ou magnésio pode acarretar desbalangos
nutricionais (SILVA, s.d.). OLIVEIRA & THUNG (1988) relatam que
dosagens acima de 4 toneladas por hectare dificultam a absorgéo
de fosforo e da maioria dos micronutrientes.

' A absorg¢3o de cdlcio pelas plantas ocorre como cétion
bivalente (Ca”), sendo o transporte no xilema unidirecional e
dependente de energia; o calcio n#o se redistribui dentro da

planta, razdo pela qual diz-se ser este elemento imével no floema
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(MALAVOLTA, 1976).
O cdlcio exerce fungdo estrutural, fazendo parte da
parede celular como pectato de cdlcio, estd ligado & formacgc#o e
ao funcionamento das membranas celulares, é ativador de algumas
enzimas relacionadas ao metabolismo do fésforo e faz parte da
amilase (BARBOSA FILHO, 1987). E indispenséavel para a germinag#o
do gradao de pélen e para o crescimento do tubo polinico
(MALAVOLTA, 1980). Em baixas concentra¢des a presencga de cdlcio
estimula a absorgso de outros ions, pelo chamado "Efeito Viets",
além de contrabalangar em parte, o efejto desfavorédvel da alta
concentrag#do de ions H' no meio (CAMARGOS & CARVALHO, 1989). -Ao
ser aplicado em forma de calcario, o cédlcio corrige a acidez do
solo e coloca a disposigdo da planta o nitrogénio, o fésforo, o
potassio, o magnésio e o molibdénio, além de reduzir o aluminio
ativo.
A deficiéncia deste elemento se caracteriza por um
colapso do pecioio das folhas mais novas que, murcham e secam e
pela morte da gema apical (MALAVOLTA & KLIEMANN, 1985). WILCOX &
FAGERIA (1976) relatam ainda o aparecimento de pequené mancha

castanha no tecido internerval, devido a auséncia do meséfilo.

2.3.5. Magnésio

O magnésio encontra-se no solo nas formas de minerais
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primarios, carbonatos e sulfatos, minerais secunddrios, matéria
orgénica, trocavel e soluvel, sendo estas Ultimas consideradas
disponiveis para as plantas (MALAVOLTA, 1980).

O teor de magnésio trocavel no solo varia entre 0,2 e
1,5 e.mg/100 g de solo (MALAVOLTA, 1980) e seu teor total
encontra-se na faixa de 1,5 a 34 e.mg/100 g de solo (OLIVEIRA &
THUNG, 1988).

A absorgd@o do magnésio pelas plantas se d4 na forma de
Mg'; o magnésio ¢é bastante mével no floema, sendo sua
redistribui¢dio considerada facil. A intensidade de absorgéo
depende da relag#do potdssio/magnésio, de maneira que se esta for
alta, a planta pode ficar deficiente em magnésio (MALAVOLTA,
1976).

Em solos arenosos, de textura grosseira, o conteudo de
magnésio pode ser baixo, em torno de 25 kg/ha a 30 cm; s8o
necessarias quantidades em torno de 20 a 30kg/ha de magnésio para
que o feijoeiro tenha seu completo desenvolvimento (OLIVEIRA &
THUNG, 1988).

Entre as fungBes do magnésio destacam-se, segundo
BARBOSA FILHO (1987), ser integrante da molécula de clorofila,
tendo grande participagdo na fotossintese, ser ativador
enzimdtico e funcionar como carregador do fosforo. Na presenca de
magnésio' a absorg¢do de fésforo pelas plantas ¢é acelerada
(MALAVOLTA, 1980 e CAMARGOS & CARVALHO, 1989). No metabolismo do
nitrogénio, o magnésio participa na reag3o de transaminacdo e na

sintese de proteina, ativando os aminodcidos e ajudando a manter
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a integridade dos ribossomos (BARBOSA FILHO, 1987).
Deficiéncias de magnésio no feijoeiro manifestam-se
através de clorose internerval, seguida de manchas necréticas em
foliolos mais velhos, diminuig8io acentuada no crescimento e

auséncia de flores (MALAVOLTA & KLIEMANN, 1985).

2.3.6. Enxofre

2

O enxofre aparece no solo proveniente de sulfetos
metalicos fornecidos pela rocha m3e, de restos animais e vegetais
e da matéria orgénica, além do S0, da atmosfera que é, em parte,
oxidado, dando o 804'2 trazido ao solo pelas chuvas (MALAVOLTA,
1980). S3o0 trazidos dg atmosfera,.através da chuva, cerca de 7 a
60 kg/ha (OLIVEIRA & THUNG, 1988). MALAVOLTA (1980) relata que,
no Brasil, o enxofre trazido ao solo pelas chuvas corresponde a
cerca de 5-30 kg/ha.ano.

Em é&dreas de cultura, o enxofre aparece na forma
orgédnica e como sulfatos solluveis e insoluveis, em um total de
concentragéo na faixa de 0,007 a 0,09% (OLIVEIRA & THUNG, 1988).

O enxofre é absorvido pelas p1ahtas na forma de sulfato
que provém, predominantemente, da forma organica colocada em
disponibilidade pela a¢3#o microbiana ou de fertilizantes
aplicados. Estima-se que 5 a 10% s3o aproveitados pela cultura e

20% s3o adsorvidos pelos coldides de ferro e de aluminio, pelas
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argilas e pela matéria orgénica. O feijoeiro requer 25 kg de
enxofre por hectare para produzir uma tonelada de gr3os (OLIVEIRA
& THUNG, 1988). Embora sejam escassos os trabalhos de calibracgdo
para o enxofre (ALVAREZ V., 1988), teores no solo na faixa de 10
a 15 ppm podem ser considerados como o nfivel critico para este
nutriente (FERRARI NETO, 1991 e ROCHA % MALAVOLTA, 1988).

Sintomas de deficiéncia de enxofre no feijoeiro
manifestam-se, segundc MALAVOLTA & KLIEMANN (1985), através do

encurvamento e pontuagdes necréticas nos foliolos mais novos,

além de estiolamento.

2.3.7. Boro

O boro é absorvido pela planta na forma de H,80; e H,BO,
» sendo sua fonte mais importante no solo a matéria organica que,
através da mineralizag#io, coloca-o disponivel para as plantas
(MALAVOLTA, 1980). A faixa 6tima de boro ¢ de 0,5 a 2 ppm
extraidos com &dgua quente, a &gua de irrigag3o com teores de 2
ppm é considerada prejudicial as piantas e teores inferiores a
0,15 ppm no solo, extraidos por oxalato de aménio, s#o
insuficientes para a nutrigéo do feijoeiro (OLIVEIRA & THUNG,
1988). LOPES & CARVALHO (1988) definem a faixa critica para o
boro no solo entre 0,4 a 0,6 ppm extraidos em Adgua quente. Nos

solos brasileiros os teores de boro encontram-se, geralmente, nas
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faixas de 0,06 a 0,5 ppm e 30 a 60 ppm para a vquantidade
disponivel e total, respectivamente (MALAVOLTA, 19880).

Segundo MALAVOLTA (1980), foi demonstrado que o boro
influencia a atividade de componentes especificos da membrana
celular, aumentando a capacidade da raiz em absorver fésforo,
cloro e potassio. A ATPase, ativada por cloreto de potéssio,
mostra baixa atividade nas raizes de plantas deficientes em boro,
e a adig#do deste elemento também corrige a diminuigdo na absorg#o
16nica causada por altos niveis do 4cido 1indol acético,
decorrente de plantas deficientes em bO{o.

As deficiéncias de boro manifestam-se pelo
encarquilhamento e pontuagdes amareladas nos foliolos mais novos,
morte da gema terminal, auséncia de flores e raizes menos

desenvolividas (MALAVOLTA & KLIEMANN, 1985).

2.3.8. Cobre

O cobre no solo existe, predominantemente, na forma
cuprica (Cu”), aparecendo em maior proporg3o adsorvido aos
minerais de argila, aos hidroxidos de ferro e matéria orgénica
(MALAVOLTA, 1980). Seu teor médio no solo é de 20 ppm, extrafidos
com EDTA 0,05M e o seu nivel critico é de 0,6 ppm (OLIVEIRA &
THUNG, 1888). LOPES & CARVALHO (1988) definem a faixa critica de

cobre no solo entre 0,5 a 0,8 ppm, extraidos com HC1 0,05N + H,S0,
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0,025N (Mehlich 1).

A absorgao de cobre dad-se também na forma de cu?, sendo
que altas concentracgdes de zinco, fésforo e molibdénio no meio
diminuem sua absor¢#o. Por outro lado, altas concentragdes de
cobre no meio diminuem a absorgdo de ferro, molibdénio e zinco
(MALAVOLTA, 1976 e 1980).

O cobre é componente de varias enzimas; concentra-se,
em sua maior parte, nos cloroplastos, integrando a plastocianina
(BARBOSA FILHO, 1987). Outras fungdes do cobre s#o desempenhadas
na sintese de proteina, no metabo1ism? dos carboidratos e na
fixagdo simbidética do nitrogénio atmosférico, uma vez que a
nodulagdo- é menor em leguminosas carentes de cobre (MALAVOLTA,
1980).

Plantas deficientes em cobre apresentam uma coloragao
verde-escura, mostran@o 1&minas fqliares salientes em relag¢édo as
nervuras; a é&rea foliar apresenta-se reduzida e, embora

apresentem desenvolvimento quase normal, a producao de vagens é

reduzida (OLIVEIRA & THUNG, 1988).

2.3.9. Zinco

A maior parte do zinco dos solos encontra-se na
estrutura cristalina de minerais ferromagnesianos como a augita,

a hornblenda e a biotita; uma alta propor¢3#o encontra-se em
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formas trocaveis na argila e na matéria orgénica (MALAVOLTA,
1980).

O teor médio de zinco no solo é de 50 ppm; entretanto,
teores situados na faixa de 4 a 20 ppm s#&o considerados
suficientes para as culturas (OLIVEIRA & THUNG, 1988). MALAVOLTA
(1980) estabelece, para solos brasileiros, as faixas de 10 a 250
ppm e 1 a 50 ppm para os teores total e soluvel, respectivamente.
Por outro lado, LOPES & CARVALHO (1988) estabelecem como faixa
critica para o zinco no solo os teores entre 0,8 a 1,00 ppm,
determinados pelo extrator Meh1jch 1. .

O zinco é absorvido na forma de Zn”, sendo o0 processo
favorecido por um pH do meio entre 5 e 7 e diminuido com pH igual
a 3; o cobre e o ferro em excesso inibem a absorg3o de zinco; o
boro aparentemente estimula a absorg3o através das rafzes,
diminuindo por via f911ar; o cé}cio, em baixas concentragdes,
aumenta a absor¢do do zinco, inibindo-a em concentrag¢des mais
altas; ja o magnésio apresenta um efeito inibidor maior que o do
cdlcio (MALAVOLTA, 1980). Em relagdo ao fésforo, aitas
concentragdes deste elemento no meio promovem a “"deficiéncia do
zinco induzida pelo fésforo”, ou seja, aparecem sintomas de
deficiéncias nas folhas, embora a concentragsio deste elemento n#&o
seja suficientemente baixa, de modo a caracterizar a deficiéncia
(MALAVOLTA, 1976 e 1980).

Segundo MALAVOLTA (1980), as espécies vegetais mostram
comportamento diferencial em relagdo & capacidade de absor¢#o de

zinco, sendo o feijoeiro classificado como pouco eficien:e.
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OLIVEIRA & THUNG (1988) comentam ainda sobre a existéncia de
diferengas varietais em relag8o &s necessidades de zinco.
O zinco é importante para a ativag¢do de varias enzimas
e é essencial para sintese do triptofano, precursor do.écido
indol acético (AIA), hormbnio vegetal promotor do crescimento
(MALAVOLTA, 1980 e BARBOSA FILHO, 1987); plantas deficientes em
zinco mostram diminuig8io na sintese de proteina, refletindo em
dificuldade no processo de divisdao celular (MALAVOLTA, 1980).
Segundo OLIVEIRA & THUNG (1988), deficiéncias severas
de zinco levam a planta a uma reduqao no crescimento, no nimero
de folhas e na 4&rea foliar; as folhas podem tornar-se
uniformemente de cor verde-seco, e a flora¢3o e a frutificagdo
ficam prejudicadas, refletindo em possivel aumento no ciclo da
cultura. A toxidez de zinco se manifesta através da diminuigdo da
adrea foliar, seguida.de c]orqse;.o excesso de zinco diminui a

absorgdo de f6sforo e ferro (MALAVOLTA, 1980).

2.3.10. Ferro

O ferro é o micronutriente que se apresenta com maior
teor no solo (conteldo total variando entre 2 e 40%) onde ocorre
na forma de minerais primarios, de minerais secunddrios, de
matéria orgénica, na forma trocavel e so]bve1 (MALAVOLTA, 1880).

Para OLIVEIRA & THUNG (1988), os teores de ferro no solo variam
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de 3% até valores acima de 30%.

A absorg¢do de ferro pela planta ocorre na forma ferrosa
.Fe') ou na forma férrica (Fe'), sendo que neste ultimo caso,
aparentemente dd-se a redugdo na superficie do plasmalema, a
custa de elétron fornecido pelo sistema do citocromo ou das
flavinas (MALAVOLTA, 1976). O ferro tem sua absorg#o prejudicada
pelo baixo teor de ferro total no solo, por altas concentragdes
de fésforo, cobre, manganés ou zinco, pelo pH elevado; em
cond1¢des de excesso de matéria orglnica; através de variagdes
genéticas, uma vez que hid espécies e yariedades eficientes e
rneficientes na absorgédo de ferro, pelo pH baixo e pela
defrci1é&ncia de potdssi10, que pode provocar, em gramineas, acumulo
de ferro nos nés da base da planta, refletindo em caréncia nas
folhas novas (MALAVOLTA, 1980).

O ferro é componente estrutural de varias enzimas, faz
parte da leghemoglobina, dos citocromos e da ferredoxina, a qual
estd envolvida na transferéncia de elétrons na fotossintese; o
ferro também desempenha fung¢des na sintese da proteina
ribossbmica e na formagdo da enzima Fe-quelatase que, por sua
vez, tem como fung¢do colocar o ferro na cadeia do precursor da
clorofyla (BARBOSA FILHO, 1987).

A deficiéncia de ferro é caracterizada pela clorose
internerval das folhas mais novas, que mais tarde desenvolvem
manchas necré6ticas, a planta definha e as nervuras permanecem

verdes (MALAVOLTA & KLIEMANN, 13985 e OLIVEIRA & THUNG, 1988).
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2.3.11. Manganés

0O manganés ¢é encontrado no solo nas formas: a)
trocavel, Mn”, considerada disponivel, em conjunto com o
encontrado na solugdo do solo; b) formando complexo soluvel com
acidos orgéanicos; c) na forma de Mn”, dita "ativa“", que é
faciimente reduzida, contribuindo para o disponivel; e d) como
minerais primarios, minerais secunddrios e na matéria orgénica
(MALAVOLTA, 1980). ;

Em solos brasileiros seus teores, segundo MALAVOLTA
+1980), variam entre 10 e 4.000 ppm e de 0,1 a 100 ppm para os
teores total e soluvel em acetato de ambénio, respectivamente.
Concentragdes acima de 20 ppm s#o consideradas tdxicas, enquanto
que inferiores a 2,5 ppm s3o nsuficientes para as culturas.
LOPES & CARVALHO (1988} definem a faixa de 2 a 5 ppm, determinada
pelo extrator Mehlich 1, como sendo critica para o manganés ho
SO 0.

A absorc¢do de manganés é prejudicada em condi¢des de pH
elevado, excesso de matéria orgdnica, altos teores de fésforo,
~obre e zinco, em periodos secos e baixas temperaturas do solo.
Por outro lado, a toxidez pode ser causada pelo pH muito baixo ou
pelo encharcamento (MALAVOLTA, 1980).

O manganés é importante ativador de enzimas que ocorrem
no ciclo de Krebs, atua no sistema de transporte de elétrons do

fotossistema II e na fotdlise da 4dgua, participa no metabolismo
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do nitrogénio como ativador da redutase do nitrito e, nos
cloroplastos, ajuda a manter a estrutura da membrana (BARBOSA
FILHO, 1987).

Sintomas de toxidez de manganés em feijoeiro s&o
caracterizados pelo murchamento e encurvamento dos folfolos
medianos mais novos, pontuagdes pardas que coalescem e
encarquilhamento e queda das folhas (MALAVOLTA & KLIEMANN, 1985).
Sintomas de deficiéncia manifestam-se com o amarelecimento
internerval a semelhang¢a do que ocorre na caréncia de ferro; no
caso do ferro o sintoma aparece como reticglado fino e verde das
nervuras, enquanto a caréncia de manganés faz com que as nervuras
e uma estreita faixa dos tecidos ao longo das mesmas permanega

verde, formando um reticulado grosso (MALAVOLTA, 1980).

2.3.12. Molibdénio

O molibdénio aparece no solo na forma de minerais
primarios e secunddrios, adsorvido a 6xidos hidratados de ferro
e aluminio, na matéria orgédnica e sollvel em &dgua (MALAVOLTA,
1980). Seu teor médio no solo é de 2 ppm, sendo que teores abaixo
de 0,15 ppm s#o considerados insuficientes para as plantas
(OLIVEIRA & THUNG, 1988). LOPES & CARVALHO (1988) estabelecem a
faixa de 0,1 a 0,2 ppm de molibdénio, extraidos com oxalato de

ambnio pH 3,3, como a faixa critica para este nutriente no solo.
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Em condic¢des de pH igual ou maior que 5, o molibdénio
é absorvido predominantemente como Moofz; o aumento na
concentragio de fésforo no substrato conduz uma maior absorg#o e
transporte do molibdénio das raizes para a partev aérea
(MALAVOLTA, 1980).

A fungdo do molibdénio na planta reside, basicamente,
na sua participagdo nas estruturas das enzimas redutase do
nitrato e nitrogenase (BARBOSA FILHO, 1987).

No caso do feijoeiro, a aplicagdo de molibdénio em
pequenas quantidades, sozinho ou combipado a elementos como ©
cdlcio, boro, cobalto, cobre e fésforo, tém proporcionado
aumentos na produgdo, no numero de nédulos, nos teores de
nitrogénio, proteinas, aminoacidos, carboidratos, caroteno,
clorofila e &4cido ascérbico; a aplicagdo de molibdénio aumenta
também a percentagem qe nitrogéniq e fésforo nas folhas e, quando
aplicado na auséncia de fésforo, aumenta a concentregdo de

potdssio nos talos e nas vagens (OLIVEIRA & THUNG, 1988).

2.3.13. Cobalto

O teor de cobalto no solo varia entre 1 e 40 ppm
(MALAVOLTA, 1980), estando, entretanto, seu teor médio total no
solo em torno de 8 ppm; concentragdes em torno de 0,25 ppm,

extraidos pelo 4cido acético 0,5N, s8o consideradas como nivel
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critico para as culturas (OLIVEIRA & THUNG, 1988).

O cobalto é aparentemente absorvido como Co'?, sendo que
excesso deste elemento no meio diminui a absorg#o de ferro e
manganés (MALAVOLTA, 1980).

O cobalto é essencial para a fixagdo de nitrogénio
atmosférico por bactérias de vida livre, por algas’azuis, verdes
e por sistemas simbiéticos (MALAVOLTA, 1980); estéd associado aos
teores de vitamina B, e de leghemoglobina nos nddulos (OLIVEIRA
& THUNG, 1988).

Deficiéncias de coba]to naog tém sido registradas,

entretanto, respostas a sua aplicagdo tém sido relatadas

(JUNQUEIRA NETTO & ABREU, 1982 e CORREA et alii, 1990).



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizag@io do local, periodo e solo

O experimento foi conduzido em casa-de-vegetagdio do
Departamento de Ciéncia do Solo da Escola Superior de Agricultura
de Lavras (ESAL), no periodo de margo a junho de 1991.

O solo utilizado foi um Latossolo Vermelho-Amarelo dis-
trofico (EMBRAPA/SUDENE, 1979), procedente do municipio de Jequi-
tai, localizado no Norte de Minas Gerais. A 4rea de coleta deste
solo encontrava-se incorporada ao processo produtivo, sob pivd
central, sendo cultivada com a cultura do feijoeiro. As caracte-
risticas quimicas e fisicas do solo empregado s#o apresentadas no
Quadro 1. Essas caracteristicas permitem definir sua classe tex-
tural como média (VIEIRA et alii, 1988 e LOPES, 1989). Relaciona-
do a sua fertilidade, a acidez é fraca e os teores de fésforo,
+ potdssio, calcio e magnésio s3o altos, assim como a soma de
bases trocaveis (SB) e a CTC efetiva (t); s#o mé&dios a CTC a pH
7,0 (T) e os teores de carbono e matéria organica; e s&o

baixos o teor de aluminio trocivel e a acidez potencial (COMISSAO
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QUADRO 1 - Caracteristicas quimicas e fisicas da amostra de um
Latossolo Vermelho-Amarelo, coletado na camada de O-
20 cm de profundidade no Municipio de Jequitai - MG,
Lavras-MG, 1991.

Caracteristicas Valores
Quimicas: !

pH em &agua 6,0

P (ppm) 64,0

K (ppm) 103,0

Ca (meq/100 cc) 5,4

Mg (meq/100 cc) 1,5.

Al (meq/100 cc) 0,0
Acidez potencial - H + Al (meq/100cc) 2,3
Soma de Bases - SB (meq/100 cc) 7,2

CTC efetiva - t (meq/100 cc) 7,2
CTCapH 7 -T (meq/100 cc) 9,5
Saturagdo de A1 - m (%) 0,0
Saturagdo de Bases - V (%) 76,0
Carbono (%) 1,7
Matéria organica (%) 3,0

S (ppm) 6,49

B (ppm) . " To,26 2%
Cu (ppm) . . 0,40 19
Fe (ppm) 35,10 X
Mn (ppm) 47,00 >
Zn (ppm) 4,07 ML
Fisicas: ?

Areia grossa (%) 8,0
Areia fina (%) 54,0
Silte (%) 14,0
Argila (%) 24,0
Densidade de particula - dp (?/cm)2 2,74
Densidade do solo - ds (g/cm) 0,98

Classe textural média
|

Andlises realizadas no Laboratério de Fertilidade do Solo do
Departamento de Ciéncia do Solo da ESAL. Lavras-MG.

Andlises realizadas no Laboratério de Fisica do Solo do De-
partamento de Ciéncia do Solo da ESAL, Lavras-MG.
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DE FERTILIDADE DO SOLO DO ESTADO DE MINAS GERAIS, 1989). Quanto
aos micronutrientes, os teores de manganés e zinco determinados
encontram-se acima das faixas criticas consideradas por LOPES &
CARVALHO (1988), enquanto que os de boro e cobre encontram-se
abaixo. Salienta-se que os extratores utilizados neste trabalho
(HC1 0,05N + H,S0, 0,025N para o cobre, manganés e zinco e 4gua
quente para o boro) coincidem com os extratores citados pelos
autores para determinagdo destes hutrientes. O teor de ferro
inclui-se na amplitude de niveis criticos apresentados por LOPES
& CARVALHO (1988), embora o HC1 0,05N ﬁ H,80, 0,025N, utilizado
nesta determinaqéo, ndo tenha sido utilizado por aqueles autores.
ROCHA & MALAVOLTA (1988), relatam que o enxofre
disponivel (SO{Q) no solo geralmente ndo excede 10 a 15 ppm, sendo
freqlentemente menor, 5 a 10 ppm, principalmente nos solos de
cerrado da Regido Cenﬁro-Oeste, Qe modo que, nessas condigdes,
existe grande possibilidade de resposta ao seu uso. FERRARI NETO
(1991) comenta que respostas a aplicag3o de enxofre ‘possuem
grande possibilidade de ocorrer na presenga de teores de 304'2
menores que 15 ppm, principalmente, em solos pobres em matéria
orgénica. Neste contexto, o solo deste estudo apresenta
possibilidade de responder a aplicag¢do de enxofre. Entretahto, é
importante ressaltar que a caréncia de trabalhos de calibragdo

dificulta a definig3io de niveis criticos para este nutriente no

solo (ALVAREZ v., 1988).
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3.2. Apubpeip tdsica

A aduba¢3o de plantio seguiu a recomendagdo de
MALAVOLTA & MURAOKA (1985) para adubagdes em vasos, para
experimentos em casa-de-vegetagdo, tendo sido feitas algumas
adaptag®es. O Quadro 2 apresenta as quantidades e fontes de
nutrientes utilizadas como adubag¢@do de plantio, em vasos com 3,3
kg de solo.

A exceg#o do sal, fonte de fésﬁoro, que foi previamente
incorporado ao solo, os nutrientes foram aplicados via solugdo
nutritiva, apdés o estabelecimento das plantulas e desbaste.

Aos 30 dias apdés a emergéncia das plantulas foi
realizada uma adubag3o de cobertura, com 594 mg de N e 330 mg de
K por vaso, uti1izand9—se, respegtivamente, uréia e cloreto de
potdssio como fontes. Nos tratamentos em que se omitiu o

nitrogénio e o potdssio, n3o houve a cobertura com os respectivos

nutrientes.
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QUADRO 2 - Quantidades e fontes de nutrientes utilizadas como

adubag8io de plantio nos tratamentos. ESAL, Lavras-

MG, 1991',
Nutriente mg/3,3 Fonte
kg solo
N 330 Uréia - NHZCONH2
P 330 Fosfato de calcio monobéasico-Ca(H,P0,),
K 165 C]oreto‘de poté§sio - KC1
S e Mg 120 e 99 Sulfato de magnésio - MgSso,
Mg 99 Nitrato de magnésio - Mg(N03h
B 1,65 Acido bérico - H;BO,
Cu 0,825 Suifato de cobre - CuSQ,
Mo 0,33 . Oxido de molibdénio - MoO;
Zn 8,25 - Sulfato de zinco - Zn80; . TH,0
Co 0,25 x 107 Sulfato de cobalto - CoSO,.7H,0

' Nos tratamentos, a omissdo de um nutriente implicou na com-
pleta auséncia desse na aduba¢3o de plantio.

3.3. Cultivar

A cultivar utilizada foi a Carioca, que possui um

crescimento indeterminado do tipo III e ciclo médio de 85
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dias. A escolha dessa baseou-se no fato de ser a mais plantada no

Brasil e, conseqlientemente, de mais fdcil comercializacg#o.

3.4. Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos

casualizados, com 4 repetigdes. Os tratamentos, em numero de 11,

fundamentaram-se na técnica do e1emento§fa1tante ou de diagnose

por subtragdo (MALAVOLTA & MURAOKA, 1985) e foram constituidoszda

seguinte maneira:

1. adubagido completa (completo)

2. solo natural (testemunha)

3. adubagéo.
4. adubagdo
5. adubagdo
6. adubagido
7. adubagdo
8. adubagdo
9. adubagdo

10. adubagdo

11. adubagdo

compieta com a omissdo

completa
completa
completa
completa
completa
completa
completa

completa

com

com

com

com

com

com

com

com

a

a

a

omissédo
omissdo
omissdo
omissao
omissdo
omissdo
omissdo

omiss#o

de
de
de
de
de
de
de
de

de

nitrogénio (-N)
fésforo (-P)
potéassio (-K)
enxofre (-S)
boro (-B)
cobalto (-Co)
cobre (-Cu)
mo1ibdénio(-Mo)

zinco (-2Zn).

Cada parcela foi constituida por um vaso pldstico sem

orificio, com capacidade para 3,3 kg de solo, contendo duas
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p]antaé.

3.5. Instala¢do e condugao

O solo foi coletado na camada ardvel (0-20 cm), sendo,
posteriormente, seco ao ar, destorroado e passado em peneira de
5 mm de malha. Em seguida, foi retirada uma amostra para as
anidlises de fertilidade do solo de rotin§ e para determinag#éo dos
teores de enxofre, boro, cobre, manganés, zinco e ferro.

As determina¢des de cdlcio + magnésio, cdlcio e
aluminio foram realizadas ap6és extragdo com KC1 1N; o fésforo,
potdssio, zinco, cobre, ferro e manganés foram extraidos pelo HCI1
0,05N + H,80, 0,025 .(Methh 1). O enxofre foi extraido com
Ca(H,PO;). 2H,0 500 ppm de P e a extrag@o do boro foi feita com
agua quente.

Na semeadura, utilizaram-se 5 sementes por vaso,
realizando-se o desbaste 15 dias apés a semeadura, deixando-se
duas plantas por vaso.

Na irrigagdo foi utilizada adgua desmineralizada, sendo
0 controle da irriga¢do realizado pelo método da pesagem, com

umidade em torno de 60% do volume total de poros, calculado pela

equagdo de VOMOCIL (1965).
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3.6. Parametros avaliados

3.6.1. Solo

Ap6s ser submetido a aplicagdo dos tratamentos e ao

cultivo do feijoeiro, o solo dos vasos foi novamente analisado.

3.6.2. Planta

a) Matéria seca de raizes, folhas + ramos + caule,
vagens debulhadas, grdos, parte aérea e planta.

b) Teor e a;umulaqao de.nitrogénio, fésforo, potdssio,
cdlcio, magnésio, enxofre, boro, cobre, ferro, manganés e zinco
em todas as partes do item anterior. Os resultados de acumulo
obtidos para o tratamento completo em duas plantas permitiram a
determina¢8o das quantidades de nutrientes extraidas e
exportadas. Os dados foram extrapolados para uma popula¢do de 240
mil plantas por hectare.

c) Componentes de produgdo: peso de 100 sementes,
numero de vagens por planta e numero de gra@os por vagem.

O material vegetal foi seco em estufa com circulagdo de

ar, a 70°C até peso constante, ocasido em que obteve-se o peso da

matéria seca.
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Os teores de nutrientes na matéria seca das partes

vegetais foram determinados da seguinte maneira (MALAVOLTA et
alii, 1989): o nitrogénio pelo método Kjeldhal e os demais
(fé6sforo, potdssio, céalcio, magnésio, enxofre, cobre, ferro,
mangands e zinco) através de digestdo nitroperclérica e posterior
determinaglio no extrato, onde o fésforo foi determinado por
colorimetria, o potdssio por fotometria de chama, o enxofre por
turbimetria, cdlcio, magnésio, cobre, ferro, manganés e zinco por
espectrofotometria de absorgso atdmica e o boro por colorimetria

de curcumina. ,
A quantidade de nutrientes, acumulada nas partes
vegetais, foi calculada com base no teor destes e na produgdo de

matéria seca.

O peso de 100 sementes foi ajustado para 13% de umidade

de acordo com o método utilizado por GARCIA (1990).

3.7. Andlise estatistica

As andlises estatisticas do experimento foram

realizadas de acordo com GOMES (1987).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Modifica¢des nas caracteristicas do solo

O Quadro 3 apresenta os dados médios para as
caracteristicas quimicas do solo em estudo, apés ter sido
‘submetido & aplicac¢do dos tratamentos e ao cultivo do feijoeiro.

As leguminosas tendem a acidificar o solo, liberando
ions hidrogénio na riZosfera, a fim de manter o equilibrio
idnico dentro da planta. Desse modo, essa caracteristjca das
leguminosas, pode justificar a elevagdo na acidez potencial (H +
A1), a elevagdo na percentagem de saturagdo de aluminio (m) e a
diminuig¢do na percentagem de saturag¢do de bases (V), determinadas
no solo natural pelo cultivo do feijoeiro. Por outro lado, o
aumento na CTC a pH 7,0 (T) na testemunha pode ser atribuido a
elevagdo no téor de matéria orgdnica no solo, que era médio e,
apés o0 cultivo passou a ser alto (Quadros 1 e 3).

A redugdo do pH, exceto na testemunha, que promoveu a
passagem de uma acidez fraca para média (Quadros 1 e 3), pode ser

Justificada pelo efeito conjunto da elevag3o na percentagem de



aluminio e da extra¢do de bases pelo feijoeiro.
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QUADRO 3 - Caracteristicas quimicas do solo em estudo (na camada de 0-20 cm de profundidade) coletado no mu-
nicipio de Jequitai-NG, apés ser submetido & aplicagdo dos tratamentos e ao cultivo do feijoeiro,
cv. Carioca. ESAL, Lavras-NG, 19011, '

Tratamentos

Caracteristicas

Completo Solo natural -N o Y § -§ -8 Co -Cu -No ~-In

(test.)

pH en dqua 5,9 6,0 5 57 548 59 57 59 548 548 5.8
P (ppm) 58,0 34,0 13,0 "29,0 62,0 36,0 63,0 68,0 68,0 63,0 62,0
K (ppm) 46,0 28,0 52,0 65,0 17,0 87,0 52,0 51,0 39,0 42,0 52,0
Ca (mea/100 cc) 5,0 49 49 6 4,9 49 5,0 5,0 4,9 4,8 5,0
Mg (meq/100 cc) 1,4 1,4 LS ZR Y S 1% SN I AR I SRS 1Y RS I SR N S Y|
Al (neq/100 cc) 0,1 0,1 0,1 0,1 01 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
K+ Al (neq/lOO cc) 3,5 3,5 3,7 L1 471 3,6 3,4 3.3 3,8 3,7 3,8
$8 (neq/100 cc) 6,5 6,4 6,6 6,2 62 68 65 66 6,4 6,4 6,5
t (meq/100 cc) 6,6 %,5 G.f‘ 6;4 6,3 6,9 66 6,6 6,5 6,4 6,8
T {meq/100 cc) 9,8 9,9 0.3 88 98 10,4 99 98 10,2 10,0 10,3
a (%) 2,0 2,0 1,0 &0 2,0 1,0 2,0 1,0 2,0 2,0 2,0
v (%) 65,0 64,0 64,0 63,0 62,0 66,0 66,0 66,0 62,0 63,0 63,0
Carbono {%) 2,0 1,8 2,0 2,0 1,9 Ly 2,0 1,9 2,0 1,9 2,0
Matéria orgénica (¥) 3,3 3,2 3,4 5 4,2 34 34 33 3 33 35
S (ppnm) 14,81 2,58 19,5 20,85 6,85 3,93 17,76 11,19 16,02 16,66 12,81
8 (ppm) 0,21 0,16 0,22 0,26 0,20 0,25 0,19 0,19 90,22 6,22 0,21
Cu (ppn) 0,82 1,68 12 1,18 3,13 9,00 1,00 1,75 1,28 1,45 0,85
Fe (ppm) 29,20 38,80 31,08 27,22 29,75 43,50 27,58 33,05 34,35 31,15 27,00
Kn (ppm) 49,62 49,38 47,18 49,00 45,70 66,58 51,00 53,45 49,58 49,48 46,02
In (ppa) 3,50 2,50 3,20 3,70 3,40 4,10 3,10 3,40 3,50 3,5 2,00

! Anélises realizadas no Laboratério de Fertilidade do Solo do Departamento de Cidncia do Solo da ESAL, La-

vras-HG.
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O teor de fosforo no solo permaneceu alto apés o
cultivo em todos os tratamentos, exceto quando n#do ocorreu o
suprimento de fésforo onde verificaram-se decréscimos no seu teor
(Quadro - 3).

Em relac3io ao potdssio, o seu teor inicial no solo era
alto (Quadro 1), passou a ser médio apdés o cultivo, em todos os
casos, a excegdo da testemunha e do tratamento que omitiu o
potdssio, onde o teor passou a ser baixo (Quadro 3). Ressalta-se
que a redugdo no teor de potdssio no solo pode ter contribuido
para a diminui¢3o na soma de bases trocéyeis, verificada em todos
os tratamentos apés o cultivo.

Os teores de cdlcio e de magnésio no solo permaneceram
altos apés o cultivo; entretanto, onde se omitiu o potdssio,
houve uma diminuig¢do no teor de magnésio comparado aos outros
tratamentos (Quadro 3).

Nos tratamentos em que se omitiu o enxofre,
verificaram-se os menores teores deste nutriente apés o cultivo
(Quadro 3); entretanto, onde ocorreu o suprimento de enxofre; 0s
teores superaram ou aproximaram-se de 10 ppm, teor considerado
como nivel critico para este nutriente no solo (LOPES &
GUILHERME, 1992),.

Em relagsio aos micronutrientes, o cobre e o manganés
tiveram écréscimos nos seus teores no solo (Quadros 1 e 3). E
possivel que a diminuig3do no pH tenha exercido alguma influéncia
na definiqao‘deste resultado, pois sabe-se que a elevagdo do pH

determinada pela calagem pode diminuir a disponibilidade de
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micronutrientes, exceto a do molibdénio (BATAGLIA, 1988 e RAIlJ,
1991).

O teor de boro no solo remanescente ao cultivo (Quadro
3) diminuiu quando comparado ao teor no solo antes do plantio
(Quadro 1), com uma redugdo mais acentuada no tratamento em que

ndo ocorreu o suprimento deste nutriente.

4.2. Produg8io de matéria seca

As andlises de variancia s3o apresentadas no Quadro 4
e demonstram efeito significativo dos tratamentos sobre a
quantidade de matéria seca de todas as partes consideradas.

No Quadro 5, sdo apresentadas as médias referentes a
materia seca de raizes, folhas + ramos + caule, vagens
debulhadas, grédos, da parte aérea e planta inteira do feijoeiro,
considerando duas plantas por vaso (parcela).

A maior quantidade de matéria seca de rafzes ocorreu na
testemunha (solo natural) e a adubag3o completa apresentou uma
menor quantidade de matéria seca de raizes; uma vez que a
situagdo foi inversa para o conteudo de matéria seca da parte
aérea, o fato sugere um efeito sobre a relagdo parte aérea/raiz.
Uma raz&o que pode explicar o ocorrido na testemunha, relaciona-
se ao alto teor de cdlcio no solo, que teria proporcionado

um melhor desenvolvimento do sistema radicular, o que, aliado ao
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QUADRO 4 - Resumo a6 40§ i15es de varidncia para os parametros matéria seca de raizes, folhas + ramos +
caule, vagens debulhadas, grdos, da parte aérea e da plants do feijoeiro, cv. Carioca. ESAL, la-

vras-KG, 1991,

Causas de 6.L, Quadrado Médio
variagdo
Raizes  Folhas+Ramos+Caule Vagens  Grdos  Parte aérea  Planta
inteira
Blocos | 3 0,09x 1,04 ‘ 0,§3 6,21 10,80 11,15
Tratamentos 10 0,49%x 29,1213 4,19%¢ 117,963 318,055 -~ 296,61ss
Residuo : 30 0,02 0,64 0,55 2,21 4,76 4,13

s Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

x% Significativo g0 nivel de 1% de probabilidade.

efeito detrimental da marcante deficiéncia de enxofre na matéria
seca da parte aérea, refletiu na referida relag3io. Outro aspecto
que deve ser considerado, refere-se a distribuic8o de
assimilados, pois quando os drenos n3o s3o eficientes, em
decorréncia de disturbios fisioldégicos, os assimilados passam
a suprir outras partes da planta (PORTES, 1988). © efeito
depressivo na matéria seca de raizes, causado pela omissfo de
boro, reflete uma possivel deficiéncia do elemento no solo,

concordando, portanto, com sintomas descritos por MALAVOLTA &
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QUADRO 5 - Acimulo de matéria seca nas raizes, folhas + ramos + caule, vagens debulhadas, grdos, na parte

aérea o na planta do feijoeiro, cv. Carioca. ESAL, Lavras-HG, 1991,

Hatéria seca (g/vaso com duas plantas)

Tratamentos

Raizes  Folhas + Ramos + Caule Vagens Grdos Parte Aérea  Planta

inteirs

Completo 0,77 cd 14,80 ab 6,63 a 26,08 a 48,11 8 48,00 3
Solo natural (testemunha) 1,88 a 5,99 ¢ 3178 8,32 d 18,48 20,36 e
- N 0,85 cd 12,05 cd 55818 22,84 b 40,40 ¢ 41,25 ¢
- P 1,310 12,61 ¢ 6,30 a 22,8t b 41,78 bc 43,09 be
- K 1,13 be 14,86 ab 5,75 & 21,39 b 42,01 bc 43,13 be
-3 1,30 b 10,47 d 4,89ab 13,16 ¢ 28,52 d 29,82 d
-8 0,70 d . 15,12 ab 6,26 a 2,420 43,80 abc 44,50 abc
- Co 0,81 cd 13,67 be 6,32 a 24,06 ab 44,05 abc 44,86 abc
- Cu 0,83 cd 15,33 ab 6,38 a 23,61 ab 45,32 abc”™ 46,15 abc
- Ho 0,81 cd 15,55 b 6,412 23,29 ab 45,25 abc 46,06 abc
- In 1,01 bed 15,69 a 6,54 a 24,24 ab 46,47 ab 47,49 ab
C.v. (%) 14,78 5,98 12,12 1,13 5,24 5,25

! En cada colunh, nédias sequidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey ao ni-

ve] de 5% de probabilidade,
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KLIEMANN (1985), WILCOX & FAGERIA (1976), OLIVEIRA & MALAVOLTA
(1981) e OLIVEIRA et alii (1982a).

A omiss8io de micronutrientes n&o afetou a matéria seca
de folhas + ramos + caule. Entre os macronutrientes, somente a
omiss#oc de potassio n3Zo causou efeito depressivo nesta
caracteristica, os demais (fésforo, nitrogénio e enxofre), face
4 suya falta, influenciaram negativamente esta caracteristica,
havendo uma tendéncia decrescente nos conteudos de matéria seca
na seqiiéncia referida. A testemunha apresentou a menor quantidade
de matéria seca de folhas + ramos + caule.

Em relagdo a vagens debulhadas, no tratamento sem o
enxofre e na testemunha a quantidade de matéria seca foi afetada,
0 mesmo ocorrendo em relagdo a grdos. Os tratamentos onde se
omitiu nitrogénio, fésforo, boro e potdssio também demonstraram
reducdo na matéria seca de grdaos. O maior conteudo de matéria
seca neste parametro foi obtid6 pela adubagdo cbmp]eta e a falta
dos micronutrientes, a excegdo do boro, ndo influenciou a matéria
seca de grdos.

Outros autores chegaram a resultados semelhantes. BRAGA
(1972), estudando a resposta do feijoeiro a aplica¢3o de enxofre,
boro e molibdénio, verificou que a auséncia de boro afetou mais
a produgdo, seguida pela do enxofre. MIYASAKA et alii (1965 a, b,
1966 a, b, ¢, d, e), demonstraram maior numero de respostas ao
fésforo, seguido pelo nitrogénio, sendo que, de modo geral, os
resultados destes estudos evidenciaram que a falta dos nutrientes

nos solos e a falta de adubagdo, determinaram a baixa produgio de
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graos.

Quanto ao potdssio, a maioria dos autores relata serem
pouco frequentes respostas a4 sua aplicag¢do no Brasil, sendo a
principal raz#o atribuida ao fato de que a maioria dos solos onde
o feijoeiro é tradicionalmente plantado, possui teores
suficientes para atender as exigéncias da cultura (MALAVOLTA,
1971; PARRA et alii, 1980; MORAES, 1988; OLIVEIRA & THUNG, 1988
e ROSOLEM, 1987). Segundo OLIVEIRA & THUNG (1988), a pequena
resposta do feijoeiro ao potdssio contrasta com as
caracteristicas dos solos brasi1ejros que apresentam,
predominantemente, na constitui¢do de suas fra¢des de areia, 1imo
e argila, minerais que, segundo LOPES (1982), indicam baixo
potencial de 1liberag¢8o do potdssio a longo prazo. Em solos sob
cerrado, segundo GUEDES & JUNQUEIRA NETTO (1978), respostas a
aplicag¢do deste nutriente s#o esperadas. Nas condigdes do
presente estudo, embora o teor de potdssio seja alto, os
resultados sugerem a possibilidade de que o nivel critico para o
nutriente ndo tenha sido alcangado.

A matéria seca da parte aérea e a da planta inteira
tiveram efeitqs notadamente depressivos na testemunha e na
omiss3o de enxofre e apresentaram os maiores valores em presenga
da adubag#o completa; a omiss3o de micronutrientes n3o promoveu
declinio nestas caracteristicas. A exclus3o de macronutrientes
apresentou um efeito no sentido de diminuig3o da matéria seca da
parte aérea e da planta inteira na seqiiéncia de tratamentos:

menos potassid < menos fésforo < menos nitrogénio. COBRA NETC et
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e MALAVOLTA et alii (1980), trabalhando com solug#o

b
4

“
|‘ h‘. 'IX‘

f !S".Q‘J;"

~
5!

1 AW

~

s 139 i

1t 4 ll@(ﬁ

\

;it‘;i”‘
Astanh
\mn“

o)

., )btiveram a maior produg8o total de matéria seca do

adubagdo completa, sendo este tratamento sucedido,

[ {4

1o

A

(O]
'

pelos tratamentos menos enxofre, menos potdssio,

menoshh-r " menos foésforo e menos nitrogénio.
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Avaliando as
limitagSes nutricionais para o feijoeiro em um solo de média

fertilidade, DYNIA & CUNHA (1986) n3Ho obtiveram resposta a

micronutrientes, porém,

verificaram severas limita¢Bes de

nitrogénio, fésforo e enxofre. ALMEIDA et alii (1973), estudando

os efeitos da adubag3o fosfatada e nigrogenada na nodulagdo e

produgdo do feijoeiro, verificaram ag3o significativa somente do

fésforo sobre o aumento de peso da matéria seca da planta. FONTES
(1972), em trabalho semelhante, verificou efeitos significativos

da aplicag@io de nitrogénio e de fésforo sobre a produ¢do de
matéria seca do feijoeiro.

4.3. Componentes de producgdo

As andlises de variancia s#o apresentadas no Quadro 6

© demonstram efeito significativo dos tratamentos sobre todos os
componentes.
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QUADRO & - Resumo das andlises de varidncia para os pardmetros peso de 100 grdos, nimeroc de vagens por

planta e nimero de grdos por vagem, do feijoeiro, cv. Carioca. ESAL, Lavras-HG, 1391,

Causas de Quadrado Médio
variagdo 6.L.

Peso de 100 grdos NQ vagens/planta NO de grdos/vagen
8locos 3 0,44 3,43 0,07
Tratamentos 10 23,3081 24,57%2 0,328
Residuo 30 3,75 1,41 0,1

?

33 Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

No Quadro 7 s3o apresentados os valores médios
referentes ao peso de 100 gr3os (13% de umidade), numero de
vagens por planta e numero de gr3os por vagem.

Os maiores pesos de 100 gr3os ocorreram nos tratamentos
onde se omitiu nitrogénio, fésforo, zinco e boro. Embora
estatisticamente iguais a outros tratamentos, os menores pesos de
100 grédos corresponderam as omiss®es de enxofre e de potassio.

Quanto ao nUmero de vagens por planta, as omissdes de
enxofre e de nitrogénio, além da testemunha, corresponderam aos
menores valores, sendo que os demais tratamentos n#o apresentaram
diferencas significativas. Embora, estatisticamente, as

diferengas em relagdo ao nUmero de gr3os por vagem n3o tenham
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QUADRO 7 - Peso de 100 gr3os (13% de umidade), numero de vagens

por planta e numero de gr@os por vagem

ro, cv. Carioca. ESAL, Lavras-MG, 1991'.

em feijoei-

Tratamentos Peso de 100 NQ de vagens/ Ne de gra3os/

grdos (g) planta vagem
Completo 23,76 bc 12,63 a 4,81 ab
Solo natural (test.) 23,24 bc 4,38 d 4,56 ab
- N 29,26 a 8{12 c 5,33 a
- P 25,27 ab 11,13 abc 4,67 ab
- K 19,64 ¢ 11,88 a 5,09 ab
- S 21,72 bc 8,25 bc 4,31 b
- B 25,08 ab 11,25 ab 5,00 ab
- Co 23,24 bg 11,50 a 5,04 ab
- Cu 22,95 bc 12,13 a 4,92 ab
- Mo 23,86 bc 11,75 a 4,72 ab
- Zn 25,17 ab 11,38 a 5,08 ab
CV (%) 8,10 11,68 6,81

1

Em cada coluna, médias seguidas pela mesma letra n&do diferem

significativamente pelo teste de Tukey aoc nivel de 5% de pro-

babi1lidade.



47
ocorrido com grande evidéncia, a omiss3o de nitrogénio apresentou
maior valor neste parémetro, enquanto que a falta de enxofre
apresentou o menor. A testemunha e a auséncia de fésforo também
demonstraram, aparentemente, redu¢3o no numero de graos por
vagem.

Embora a omissd3o de nitrogénio tenha promovido a
diminuig¢do da matéria seca da parte aérea, esta omissdao n3o
afetou com grande severidade, a matéria seca dos gréos (Quadro
5). Este fato, provavelmente, decorreu em fun¢#o da falta deste
nutriente ter proporcionado o maior pesoide 100 grios e numero de
grios por vagem (Quadro 7). Ressalta-se ainda que o fornecimento
de nitrogénio nem sempre tem influenciado no incremento da
produg¢do (MALAVOLTA, 1972 e NEPTUNE & MURAOKA, 1978).

A omiss8do de f&ésforo, embora tenha apresentado o
segundo maior peso de.100 gréos, gstatisticamente ndo diferiu do
tratamento completo, da mesma forma que para o numero de vagens
por planta e de grados por vagem. Entretanto nestes dois Ultimos
casos, a falta de fésforo apresentou uma tendéncia no sentido de
diminuir estes valores quando comparados com a adubago completa;
este fato, provavelmente, concorreu para o decréscimo na
produgdo, determinado pelo tratamento sem fésforo.

A omiss3o de zinco, assim como a do fésforo, apesar de
ter figurado entre os tratamentos com maior peso de 100 grédos,
ndo diferiu significativamente do tratamento completo, para os
trés componentes da producdo ava]iados,‘tendo este resultado se

refletido na matéria seca de gr3ios, onde os referidos tratamentos
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ambém foram estatisticamente iguais. Esta situagdo relaciona-se

A

'l‘j;ém ao teor de zinco no solo, pois considerando as faixas

':§f§ nropostas por LOPES & CARVALHO (1988), as possibilidades

:sta eram pequenas. Nas condig¢®es naturais de solo sob
tem-se obtido respostas a aplicag#o de zinco (OLIVEIRA
1982b e BUZETTI et alii, 1982).

’E Quanto ao boro, o fato da sua auséncia ter apresentado

: .déncia para um menor valor no numero de vagens por planta,
< !

2

"fgg 2Imente concorreu para o decréscimo na produgdo, ainda que

i
3

G

N

/s trés componentes avaliados, a owisséo de boro ndo tenha
intado diferengas significativas em relagdo ao tratamento
3to.
Segundo SILVA et alii (s.d.), plantas deficientes em
PUv-Si0 possuem sementes e frutos pequenos, chochos e mal
granados. O potéssiq, conforme relato de PRETTY (1982), €
considerado o "elemento de qualidade” em nutrigdo de plantas,
sendo que esta qualidade, em alguns casos, inclui paréametros
mensurdveis como, por exemplo, a matéria seca. Um reduzido
suprimento de potédssio diminuiu o periodo de enchimento do gréo
em milho, além de diminuir o peso de graéo (PRETTY, 1982). Em
feijdo, s#o relatados o aumento de peso de grdos pela adubagéo em
cobertura com potdssio. Estas consideragdes, justificam
resultados obtidos neste estudo, onde a diminuigdo do peso de 100
graos, determinada pela exclusdo de potdssio na adubagdo, trouxe
efeito depressivo nesta caracteristica.

-0 efeito negativo da omissdo de enxofre, em todos os
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componentes da produgdo avaliados, concorreu, indubitavelmente,
para o decréscimo na matéria seca de grdos, determinado por este

tratamento.

4.4. Teor e acumulo de nitrogénio

As andlises de varié&ncia sdo apresentadas nos Quadros
8 e 9, respectivamente, para os peores e*quantidades acumuladas.
Os tratamentos aplicados apresentaram efeitos significativos em
todos os parametros avaliados, exceto no teor de nitrogénio nas
raizes.

Nos Quadros 10 e 11 sao apresentados, respectivamente,
as médias dos teores e das quantidades acumuladas de nitrogénio
nas raizes, folhas + ramos + caule, vagens debulhadas, gr&os, na
parte aérea e na planta do feijoeiro. O maior conteudo de
nitrogénio nas raizes correspondeu ao tratamento testemunha,
sendo que os demais nao diferiram do tratamento completo;
entretanto, na falta de fésforo e de enxofre, houve uma tendéncia
no sentido de aumentar o acumulo de nitrogénio nas raizes.

| Na auséncia de enxofre ocorreu maior teor e acumulo de
nitrogénio nas folhas + ramos + caule. Os demais tratamentos nio
apresentaram diferenga significativa para o teor de nitrogénio
nestas partés vegetais do feijoeiro, porém, o menor acumulo

correspondeu & testemunha.
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QUADRO 8 - Resumo das andlises de varidncia para os pardmetros teor de nitrogénio nas raizes, folhes ¢+
ramos + caule, vagens debulhadas, grdos, na parte aérea e na planta do feijoeiro, cv. Caricca,

ESAL, Lavras-Kg, 1991, /

Causas de G.L. Quadrado Médio
variagdo

Raizes  FolhastRamostCaule Yagens Grdos  Parte aéres  Planta

inteirs

Blocos 3 0,058 0,066 0,033 0,062 0,0472 0,050%%
Tratamentos 10 0,049 0,553xx 0,147ex  (,871¢ 0,41232 0,3838s
Residuo 30 0,025 0,020 0,02 0,028 0,011 0,011

s Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
£t Significativo ao nivel de 1% de probabilidade,

QUADRO 9 - Resumo das andlises de vari&ncia para os pardnetros mitrogénio acusulado nas réizeé, folhas +

ramos + caule, vagens debulhadas, grdos, na parte aérea e na planta do feijoeiro, cv. Carioca.
ESAL, Lavras-MG, 1991,

Causas de 6.L. Quadrado Médio
variagdo
Raizes  FolhastRamos+Caule  Vagens Grdos  Parte aérea  Planta
wnteira
81ocos 3 49,18s 1490, 20% 106,06 4956,03 9210,26 10336,05%
Tratamentos 10 157,635 1351, 648¢ 1069,68%  100726,72%% 137466,70%% 130013,53¢s
Residuo 30 12,61 422,41 146,95 2640,62 3497,83 3516,59

x Significativo ao nivel de 5% de probabilidade,
s Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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QUADRO 10 - Teor de nitrogdnio nas raizes, folhas + ramos + caule, vagens debulhadas, grdos, na parte aéres

e na planta do feijoeiro, cv. Carioca. ESAL, Lavras-HG, 19911,

Teor de nitrogénio (%)

Tratamentos

Raizes  Folhas + Ramos + Caule Vagens Grdos Parte Aérea  Planta

inteire

Completo 1,45 1,03 b 0,97 ab 2,9 bc 2,08 bed 2,07 bed
Solo natural (testemunha) 1,58 1,05 b 0,62 qF 2,42de 1,59 f 1,59 f
- N 1,51 1,07 b 0,72bc  3,35D 3,3 Db 2,300 -
-p 1,51 1,10 b 0,61 ¢ 2,83¢cd 1,97 ¢d 1,90 cde
- K 1,45 0,99 b 0,96 abc 3,28 b 2,16 be ", be
- 1,54 2,30 a° 0,82bc 3,888 2,783 2,73
-8 1,4 . 1,28 b~ A 0,87 b 2,83 cd 2,01 ¢cd 2,00 cd
- Co 1,36 1,20 b 0,89 be 2,68 cd 1,87 cd 1,96 cd
- Cu 1,25 1,22 b 0,67 bc 2,24 e 1,87 ef 1,66 ef
- Mo 1,29 1,26 b t,1a 2,57 cde 1,9 cd 1,92 cde
- In 1,46 1,00 b 0,77 be 2,12 ¢cd 1,86 de 1,86 de
¢V, (%) 11,00 11,42 17,14 5,84 5,25 5,11

" tn cada coluna, médias sequidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey ao ni-

vel de 5% de probabilidade,
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QUADRO 11 - Nitrogénio acusulado nas raizes, folhas + ramos + caule, vagens dabulhadas, grios, na parte aé-

rea e na planta do feijoeiro, cv. Carioca. ESAL, Lavras-MG, 1991',

Nitrogénio acuaulado (mg/vaso com duas plantas)

Tratamentos
Raizes  FolhgstRamos+Caule  Vagens Grdos Parte Aérea  Planta
inteira
Completo 11,27 be 152,70 bed 63,17 ab 783,50 a 999,37 ab  1010,64 a
Solo natura) (testemunhs) 30,41 3 74,51 e o 1%8c 200,30 f 295,45 d 325,86 d
- N 12,94 be 129,70 ¢ 39,96 bc 764,90 ab 934,56 ab 947,50 ab
-P 18,92 b 139,50 cd 38,87 bc 645,00 bed 823,37 bc 843,29 be
- 16,35 be 147,40 bed 54,60 ab 701,50 abc 903,50 ab 919,85 ab
-8 20,01 b 240,50 8 39,45 bc 511,20 ¢ 791,15 bc 811,16 be
-8 5,20 ¢ . 192,80 ab ) (54,56 ab 834,50 cde 881,88 abc 891,08 abc
- Co i,1ec 164,90 bed 55,90 ab 645,00 bed 865,80 abc 876,91 abc
- Cu 10,61 ¢ 187,30 be 42,719 bc 526,30 de 756,33 ¢ 787,00 ¢
- Ho 10,55 ¢ 195,00 ab 83,42 2 597,80 cde 876,22 abe 886,7f abc
- In 14,84 be 157,30 bed 50,88 b 659,60 abc 867,78 abc 882,62 abc

C.v. (%) 23,36 12,68 24,84 8,47 1,25 1,12

" En cada coluna, médias seguidas pela mesma letrs ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey ao ni-
vel de 5% de probabilidade.
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Nas vagens, O menor teor e menor acumulo de nitrogénio
foram proporcionados pela omissdo de fésforo; os demais
tratamentos n3o diferiram do completo, exceto a testemunha, para
o acumulo de nitrogénio.

Nos gr#ios, a maior quantidade de nitrogénio foi
observada nos tratamentos completo, menos nitrogénio, menos
potdssio e menos zinco; © menor acumulo correspondeu &
testemunha; na omiss3o de molibdénio, de cobre e de enxofre,
também ocorreram decréscimos na quantidade de nitrogénio dos
gréos. | .

A omiss3io de enxofre proporcionou o maior teor .de
nitrogénio nos gréos, seguido pelos tratamentos em que se omitiu
o nitrogénio e o potdssio, embora estes dois n#o tenham diferido
do tratamento completo. Os menores teores de nitrogénio nos gréos
foram determinados pela omiss3o de cobre, pela testemunha e pela

omiss3io de molibdénio, sendo que este Ultimo n#o diferiu do
tratamento completo.

Na parte aérea e na planta inteira, as respostas a
aplica¢dio dos tratamentos foram semelhantes, sendo os maiores
acumulos de nitrogénio registrados no tratamento completo,
seguido pela omiss3o de nitrogénio e de potassio; os tratamentos
menos cobre e testemunha apresentaram as menores quantidades de
nitrogénio na parte aérea e na planta.

A omiss3o de enxofre apresentou o maior teor de
nitrogénio na parte aérea e na planta inteira. Na testemunha e na

falta de cobre registraram-se os menores valores para este teor.
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A falta de nitrogénio e de potdssio também promoveram elevagdo no
teor de nitrogénio nestes parémetros.

O efeito da omiss3o de fésforo, em que observou-se
maior acumulo de nitrogénio nas raizes e um dos menores né parte
aérea e na planta inteira, sugere que, na falta deste nutriente,
o transporte de nitrogénio das raizes para parte aérea tenha sido
afetado. Interaclio entre fésforo e nitrogénio tem sido relatada
por diversos autores. COBRA NETTO et alii (1971) observaram um
aumento no teor de nhitrogénio nas folhas de feijoeiro
condicionado pela omiss3@o de fégforo. P?r outro lado FEITOSA et
alii (1980), estudando adubag®es com nitrogénio e foésforo, .em
feijoeiro, observaram que a adig3o de nitrogénio determinou uma
diminui¢8o nos teores de fésforo nas sementes.

O fato da omiss3o de enxofre ter proporcionado um dos
menores acumulos de nitrogénio nos gr3os sugere que, na falta do
enxofre, ocorreram problemas na redistribuigdio do nitrogénio na
planta, pois, os teores e acumulos de nitrogénio nas raizes e nas
folhas + ramos + caule, determinados por este tratamento, foram
dos mais altos. A interacg#o entre o nitrogénio e o enxofre também
foi observada por COBRA NETTO et alii (1871), que verificaram uma
elevacsio no teor de enxofre nas folhas do feijoeiro, quando se
omitiu o nitrogénio. Em outra leguminosa, a mucuna preta,
FORESTIERI & DE-POLLI (1990), observaram que a adig3o de enxofre
promoveu uma diminuig3o na quantidade de nitrogénio na planta.

A omissdio de nitrogénio determinou redugdo na

quantidade de nitrogénio acumulada nas folhas + ramos + caule.
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Quanto ao teor deste elemento nestas partes vegetais, a omissé@o
de nitrogénio apresentou uma tendé&ncia no sentido de redugdo no
teor. Por outro lado, este efeito detrimental, promovido pela
omissdio de nitrogénio no teor e acumulo do préprio elemento, nd3o
foi constatado nos gr3os, na parte aérea e na planta inteira.
Este resultado demonstra a alta mobilidade do nitrogénio na
planta concordando com relatos de MALAVOLTA (1980), MALAVOLTA et
alii (1989), VITTI (1988) e CAMARGOS & CARVALHO (1988). Outra
raz3io que pode ter influenciado neste resultado relaciona-se a
eficiéncia da cultivar Carioca na translocagdo do nitrogénio para
a produg3o de gr#os (SILVA et alii, 1989) e na extragdo de
nitrogénio do solo. AMARAL et alii (1980), avaliando as
exigéncias nutricionais de cultivares de feijoeiro, incluiram a
cultivar em quest3o entre as que promoveram maior extragdo e
exportag¢do de nitrogénio.

Por outro lado, o suprimento de nitrogénio pela fixagéo
biolégica e pela matéria orgdnica também pode ter contribuido na
definig3o desse resultado. Ressalta-se que, mesmo com esse
resultado, a falta de nitrogénio afetou a quantidade de matéria
seca nos grdos, na parte aérea e na planta inteira (Quadro 5).

O fato da omissdo de nitrogénio ndo ter promovido
decréscimos nos teores e acUmulos do préprio nutriente, na parte
aérea e na planta inteira, pode ser explicado em razdo da maior
quantidade do nitrogénio da planta, na época da colheita ou
préximo a esta, encontrar-se no gr3o (GALLO & MIYASAKA, 1961;

MAFRA et alii, 1974 e COBRA NETTO et alii, 1971). Desse modo, nho
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presente estudo, a quantidade de nitrogénio nos grdos,
praticamente, determinou os conteldos na parte aérea e na planta
inteira.

0 resultado condicionado pela omiss3o de potadssio, que
aumentou os teores e acumulos de nitrogénio nos gr#os, com
reflexos na parte aérea e na planta inteira, pode relacionar-se
ao obtido por COBRA NETTO et alii (1971), que observaram aumento
no teor de nitrogénio nas folhas do feijoeiro, determinado pela
falta de potéssio.

As omissdes de cobre e de molibdénio condicionaram
redug¢do no teor e no acumulo de nitrogénio nos graos, resultados
que sugerem um efeito desses micronutrientes na redistribuigéo do
nitrogénio, Jj& que a falta deles n#o determinou as mesmas

respostas para o teor e acumulo de nitirogénio nas

folhas+ramos+caule.

Os teores de nitrogénio encontrados nas partes vegetais
no presente estudo, em geral, assemelham-se com os relatados em
varios trabalhos (OLIVEIRA & THUNG, 1988; AMARAL et alii, 1980;
GALLO & MIYASAKA, 1961; COBRA NETTO et alii, 1971 e HAAG et alii,
1967), podendo as variagdes serem creditadas as diferengas entre
os tratamentos, cultivares, métodos e condigdes prevalescentes

nos diferentes ensaios.
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4.5. Teor e acumulo de fésforo

As énalises de variancia s#o apresentadas nos Quadros
12 e 13, respectivamente, para os teores e quantidades
acumuladas. Os tratamentos apresentaram efeitos significativos
sobre todos os parametros avaliados.

Nos Quadros 14 e 15 s3o apresentados, respectivamente,
os teores e as quantidades acumuladas de fésforo nas raizes,
folhas + ramos + caule, vagens dgbu1had%s, grédos, na parte aérea
e na planta do feijoeiro.

Nas raizes, as maiores quantidades de fésforo ocorreram
na testemunha, com maior destaque e, nhos tratamentos, onde se
omitiu enxofre e potdssio. O menor acumulo de fésforo nas raizes
foi apresentado pelo tratamento completo, seguido pela omiss&o de
boro. |

Com relagdio ao teor de fésforo nas raizes, houve
tendéncia de efeitos semelhantes aos ocorridos sobre o acumulo de
fésforo, porém, passou a figurar entre os tratamentos que
apresentaram menor teor de fésforo nesta parte vegetal, o tra-
tamento em que se omitiu o fésforo.

De acordo com HILL (1980) e KOLLMAN et alii (1974), a
translocac8o dos elementos méveis no floema para os 6rg3os mais
jovens e frutos depende grandemente da presenga de um dreno que
estimule a redistribuig8o dos nutrientes. Desse modo, o efeito

depressivo na matéria seca de griaos, de folhas + ramos + caule,
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QUADRO 12 - Resumo das andlises de varidncia para os pardmetros teor de fésforo nas raizes, folhas + ra-
nos + caule, vagens debulhadas, grdos, na parte aéres e na planta do feijoeire, cv. Carioca.

ESAL, Lavras-NG, 1991,

Causas de G.L. Quadrado Médio
variagdo
Raizes  FolhastRamostCaule  Vagens Grios  Parte aérea  Planta
inteira
Blocos 3 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Tratamentos 10 0,007 0,008¢s 0,002¢s  (,029%x 0,013ss 0,0138¢
Resfduo 30 0,001 0,000 0,000 0,002 0,001 0,001

3
v Siqnificativo ao nivel de 1% de probabilidade,

QUADRO 13 - Resumo das anélises de varidncia para os pardmetros fésforo acumulado nas raizes, folhas + ramos
+ caule, vagens debulhadas, grdos, na parte aérea e na planta do feijoeiro, cv. Carioca. ESAL,

Lavras-HG, 1991,

Causas de a.L. Quadrade Hédio
varisgdo -
Raizes  FclhastRamostCaule  Vagens Grdos  Parte aéres  Planta
inteira
Blocos 3 0,46 13,80 1,05 66,83 110,85 107,38
Tratamentos 10 4,158 261,87 6,06%¢  4046,25%¢ §014,20%x  5777,093¢
212,01 213,36

Residuo 30 0,17 10,65 0,97 180,02

xx Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.



QUADRO 14 - Teor de fésforo nas raizes, folhas + ramos + caule, vagens debulhadas, grdos,

na planta do feijoeiro, cv. Carioca. ESAL, Lavras-NG, 1991'.
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na parte aérea e

Tratamentos Teor de fésforo (%)

Raizes  Folhas + Ramos + Caule Vagens Grios  Parte Aérea  Planta

inteira

Completo 0,07 ¢ 0,14 be 0,06b 0,49 be 0,32 ab 0,32 abe
Solo natural (testemunha) 0,23 a 0,12 ¢ 0,07, 0,42 cd 0,24 ¢cd 0,24 ¢d
- N 0,14 bed 0,14 be 0,05¢b 0,54 ab 0,35 ab 0,35 ab
- P 0,12 cde 0,06 d 0,04 b 0,334 0,20 d 0,20 ¢
- K 0,17 abc 0,26 a 0,122 0,57 ab 0,40 a 0,39 a
-8 0,18 ab 9,17b 0,06 b 0,64 a 0,37 ab 0,36 ab
-8 0,10 de 0,13 pc 0,050 0,52 abe 0,32 abc 0,32 abe
- Co 0,15 bed 0,16 be 0,070 0,55 ab 0,36 ab 0,36 ab
- Cu 0,16 bed 0,16 be 0,06 b 0,59 ab 0,37 ab 0,36 ab
- Mo 0,17 abe 0,16 b 0,066  0,43bc 0,31 bc 0.3 be
-In 0,15 bed 0,15 be 0,06 b 0,54 ab 0,34 ab 0,33 ab
¢V, (%) 16,15 13,01 21,66 8,67 §,31 8,52

"tn cada coluna, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey ao ni-

vel de 5% de prababilidade.
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QUADRO 15 - Fésforo acumulade nas raizes, folhas + ramos + caule, vagens debuihadas, grdos, na parte aérea

e na planta do feijoeiro, cv. Carioca. ESAL, Lavras-HG, 991!,

Tratamentos Fésforo acusulado (mg/vaso com duas plantas)

Raizes  FolhastRamostCaule  Vagens Gréos Parte Adrea  Planta

inteira

Completo 0,514 20 b 4,24b 130,80 a 156,25 8 156,76 a
Solo natural (testemunha) 4,31 a 8,39 ¢ ‘ 2,40 b : 34,53 d 45,32 ¢ 49,63 d
- N ' 1,20 cd 16,90 b 2,0b 122,70 8 142,50 a 143,10 ab
- P 1,51 bed 8,21 ¢ 2,12 b 14,48 ¢ 85,47 ¢ 86,98 ¢
- K 1,92 be 37,90 & 1,208 122,10 a 167,80 8 169,12 &
-8 2,330 17,94 b 3,29b 85,07 be 106,30 bc 108,63 be
-8 0,724 i 20,10 b ) 3,460 117,60 ab 141,16 ab 141,88 ab
- Co 1,24 ¢d 21,92 b 420 132,90 a 159,24 3 160,48 a
- Cu 1,3 bcd 24,29 b $,18b 137,938 166,402 167,71 a
-~ Ho 1,36 bed 24,04 b 3,640 113,92 ab 141,60 ab 142,86 ﬁh
- 1n 1,82 bed 23,14 B 3,92b 130,34 a 187,40 a 158,92 a
C.v, (%) 25,57 16,02 25,64 12,21 160,90 10,80

! En cada colunﬁ, nédias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey ao ni-

vel de 5% de probabilidade.
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e O menor numero de vagens por planta apresentados pela
testemunha e pela omiss3o de enxofre, sugerem uma forga menor dos
drenos, o que talvez tenha contribuido para os elevados valores
do teor e acumulo de fésforo nas raizes.

Em relagdo a folhas + ramos + caule, houve maior
evidéncia do efeito da omissdo de potassio sobre o acumulo e teor
de fésforo. O menor teor e menor acumulo de fésforo
corresponderam a testemunha e a4 omissdo de fésforo.

Nas vagens, o tratamento sem potdssio apresentou os
maiores valores, tanto para q teor %omo para o acuimulo de
fosforo; a omissdo de fésforo registrou valores gque se situavam
entre os mais baixos tanto em seu teor como em seu acumulo nas
vagens.

Nos gr#os, o menor acumulo de fésforo correspondeu ao
solo natural, embora a omiss3o de enxofre e de fésforo também
tenham condicionado este efeito. Quanto ao teor de fésforo nos
grdos, a omiss3o de enxofre apresentou o maior valor, o que pode
ser atribuido a um efeito de concentrag3o, dada a pequena
quantidade de matéria seca de gr#os apresentada por este
tratamento. Os menores teores corresponderam a testemunha e a
omissdo de fésforo, o que se justifica pelo baixo conteudo
acumulado.

O menor teor e menor acumulo de fosforo na parte aérea
foram verificados na testemunha e na omiss3o de fésforo; j4a é
omissdo de potassio apresentou o maior teor e maior acumulo de

fésforo na parte aérea. Na planta inteira, as respostas a
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aplicag@io dos tratamentos foram semelhantes as apresentadas na
parte aérea tanto para os teores como para as quantidades
acumuladas de fésforo.

No presente estudo, na omiss3o de potassio, observaram-
se maiores teores e acumulos de fésforo nas raizes, folhas +
ramos + caule e vagens, o que condicionou maiores teores e
acumulos na parte aérea e na planta inteira; possivelmente, a
omiss3do de potassio favoreceu a absor¢do de magnésio que, por sua
vez exerceu um efeito de sinergismo na absorgsio de fésforo.
Segundo MALAVOLTA (1980), o excesso d% magnésio pode provocar
diminuigdo na absorg#o do potdssio. O mesmo autor relata
influéncia sinergistica do magnésio na absor¢3o de fdsforo.

Outro fator observado, com nitidez, relaciona-se aos
menores teores e acUmulos de fésforo, praticamente em todas as
partes da planta, prqporcionado pela omissdo de fésforo, mesmo
com o teor alto do nutriente no solo.

O fésforo é o nutriente que tem apresentado as maiores
e mais frequentes respostas quando aplicado a cultura do feijdo
(ROSOLEM, 1987). Entretanto, apesar dos efeitos das adubagdes
fosfatadas serem especialmente acentuados em solos de baixa
fertilidade natural, a deficiéncia de fésforo & importante mesmo
em solos j4 adubados anteriormente (RAIJ, 1991). MASCARENHAS et
alii (1967), em solo orgédnico, encontraram respostas altamente
significativas ao fésforo aplicado, com um teor original de 59
ppm de fésforo. NEPTUNE & PEREZ (1987), em cinco solos do Estado

de S#o Paulo, encontraram respostas ao fésforo na matéria seca e
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no teor de fésforo do feijoeiro, em niveis de até 150 kg de
P,0;/ha. Estudando o efeito do fésforo sobre o feijoeiro cultivado
em Oxissolos, MACHADO et alii (1979) também observaram respostas
na produg¢3o de grdos com aplicag¢do do nutriente em doses de 200
kg de P,O;/ha. Por outro lado, NOVAIS & BRAGA FILHO (1971) notaram
um decréscimo na produgdo do feijoeiro, com acréscimo da dose de
fésforo em um solo com 24 ppm deste nutriente.

Nas condigles deste estudo, os resultados sugerem a
possibilidade de resposta ao fésforo, nao somente pelos baixos
teores e quantidades acumuladas'nas dife{entes partes da planta,
quando se omitiu este elemento, como também pelo efeito
depressivo deste tratamento sobre a matéria seca de gr#os,
comparada ao tratamento completo.

Esse resultado, de certa forma, contrapde-se aos
obtidos por RONZELLI.JUNIOR et ajii (1985), no qual a culivar
Carioca é tida como tolerante a deficiéncia de fésforo, face a
pouca resposta ao incremento na adubagdo fosfatada. Nas condig¢des
do presente estudo, mesmo com o alto teor de fésforo no solo, a
cultivar em quest3do demonstrou possibilidades de resposta ao
incremento na aplicagdo deste nutriente.

Os teores de fésforo apresentados nas diferentes partes
vegetais, em geral, concordam com outros estudos (OLIVEIRA &
THUNG, 1988; AMARAL et alii, 1980; GALLO & MIYASAKA, 1961; COBRA
NETTO et alii, 1971; HAAG et alii, 1967 e MAFRA et alii, 1974),
podendo as variagdes serem creditadas as diferengas entre

tratamentos, cultivares, metodologia e demais condigdes
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prevalescentes nos diferentes ensaios,

Sobre a distribuig8o do fésforo na planta, a maior
quantidade correspondeu ao elemento contido nos graos, o que, em
geral, concorda com resultados obtidos por GALLO & MIYASAKA

(1961), COBRA NETTO et alii (1971) e MAFRA et alii (1974).

4.6. Teor e acumulo de potéssio

\

As andlises de variancia s#o apresentadas nos Quadros
16 e 17, respectivamente, para os teores e quantidades
acumuladas. Os tratamentos apresentaram efeitos significativos
sobre todas as caracteristicas avaliadas.

Nos Quadros.18 e 19 séolapresentados, respectivamente,
os teores e as quantidades acumuladas de potéassio nas raizes,
folhas + ramos + caule, vagens debulhadas, gr#os, na parte aérea
e na planta do feijoeiro.

As majores quantidades de potdssio nas raizes foram
apresentadas pela testemunha e pela omiss3io de enxofre e de
fosforo. O menor conteldo de potdssio nas raizes ocorreu na

omissdo do préprio elemento.



65

QUADRO 16 - Resumo das andlises de varidncia para os pardmetros teor de potdssio nas raizes, folhas + ra-
ros + caule, vagens debulhadas, grdos, na parte aérea e na planta do feijoeiro, cv. Carioca.
ESAL, Lavras-NG, 1991,

Causas de 6.L. Quadrado Médio
variagdo
Raizes  FolhastRamos+Caule  VYagens Grdos  Parte aérea  Planta
inteira
Blocos 3 0,036 0,030 0,043 0,008 0,005 0,005
Tratamentos 10 0,068%x 0,545%¢ 1,101z 0,127%¢ 0,176 0, 1678
Residuo 30 0,018 0,030 0,107 0,020 0,017 0,017

3
s+ Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

QUADRO 17 - Resumo das andlises de varidncia para os pardmetros potdssio acumulado nas raizes, folhas +
ramos + caule, vagens debulhadas, grdos, na .parte aérea e na planta do feijoeiro, cv. Carioca.
ESAL, Lavras-NG, 1991,

Causas de 6.L. Quadrado Médio
variagdo
Raizes  FolhastRamostCaule  Vagens Grdos  Parte aérea  Planta
inteira
8locos 3 3,0 185,54 517,02 599,82 2150,40 2197,92
Tratamentos 10 21,8138 15066, 4982 2079,23s% 25088, 16%% 71193, 14s%  70023,69%
Residuo 30 LN 741,60 245,21 1393,08 2648,66 2625,02

s Significativo a0 nivel de 1% de probabilidade.
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QUABRO 18 - Teor de potdssio nas raizes, folhas + ramos + caule, vagans debulhadas, grdos, na parte aérea e

na planta do feijoeiro, cv. Carioca. ESAL, Lavras-NG, 1991'.

Teor de potdssio (%)

Tratamentos
Raizes  Folhas + Ramos + Caule  Vagens Grdos Parte Adrea  Planta
inteira
Completo 0,38 ab 1,57 a 1,38 ¢ 1,47 3 1,48 8 1,46 a
Solo natural (testemunha) 0,53 a 0,89b 2.30*ab 1,39 ab 1,37 ab 1,29 8b
-0 0,64 a 1,48 a 1,33 ¢ 1,45 3 1,44 ab 1,42 ab
-P 0,51 a 1,40 a 1,33 ¢ 1,19 abc 1,28 ab 1,22 ab
- K 0,18 b 0,26 ¢ 0,46 d 1,14 abc 0,74 ¢ 0,72 ¢
-5 0,56 a 1,47 8 2,34 a 1,03 ¢ 1,42 ab 1,37 ab
-8 0,83 a 1,343 1,23 cd 0,96 ¢ 1,14 b 1,13 b
- Co 0,53 8 1,27 ab 1,39 ¢ 1,06 be 1,18 ab 1,16 ab
- Cu 0,42 ab 1,39 a 1,52bc  1,3tabc 1,37 ab 1,35 ab
- Mo 0,3 ab 1,23 ab LS abe 1,096 120 1,19 8
= In 0,38 ab 1,32 ab 1,05 ¢d 1,04 be 1,14 b 1126
¥, (%) 29,682 13,90 22,61 11,92 10,33 10,53

" En cada coluﬁa. nédias sequidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey ao ni-

vel de 5% de probabilidade.
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QUADRO 19 - Potdssio acumulado nas raizes, folhas + ramos + caule, vagens debulhadas, grdos, na parte aérea

e na planta do feijoeiro, cv. Carioca. ESAL, Lavras-KG, 19911,

Potdssio acumulado (mg/vaso com duas plantas)

Tratamentos

Raizes  FolhastRamostCaule  Vagens Grdos Parte Aérea Planta

inteira

Completo 2,95 de 231,60 a 87,84 ab 392,40 a 111,84 a 114,12 a
Solo natural (testemunha) 9,82 & 62,17 ¢ o 1324 11550 e 250,91 e 260,76 ¢
- N 5,48 bed 178,60 ab 12,97 b 329,50 ab 581,07 b 586,55 b
- P 6,63 abc 178,50 ab 84,02 ab 271,60 be 834,12 b 540,75 b
- K 1,97 ¢ 38,66 ¢ 25,84 ¢ 244,10 be 308,60 de 310,57 de
- § 7.21 ab 154,60 b 115,20 a 135,40 de 405,20 cd 412,41 cd
-8 3,59 cde ' 202,40 ab _ 76,20 b 222,00 cd 300,60 bc 504,16 be
- Co 4,19 pcde 173,74 ab 88,26 ab 255,21 be $17,20 bc 521,40 be
- Cu 3,56 cde 213,24 ab 97,17 ab 31,43 abc 620,84 ab 624,40 ab
- Mo 2,79 ge 191,10 ab 98,84 ab 255,60 be 545,54 b 548,33 b
- In 3,84 cde 207,15 ab 58,71 b 251,70 be 827,56 bc 531,40 be
LV 21,66 16,36 14,39 14,75 12,29 16,15

Em cada coluna, médias seguidas pela mesma ietra rdo ciferem significativamente pelo teste de Tukey 30 mi-

vel de 5% de probabilidade,
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Os valores médios dos tratamentos, quanto ao teor de
potassio nas rafzes, em geral, tiveram as mesmas tendéncias
encontradas pelo acumulo de potdssio neste 6rgdo, entretanto, o
maior teor foi proporcionado pela omissfo de nitrogénio,'o que
pode ser atribuido a um efeito de concentra¢3o, ainda Qque o
efeito depressivo da omiss3o de nitrogénio na matéria seca de
raizes ndo tenha sido um dos mais marcantes.

Nas folhas + ramos + caule, tanto o teor como o acUmulo
de potassio foram afetados pela omiss3io do proéprio elemento,
entretanto, a adubag3o completa e a te§temunha determinaram um
aumento e uma diminuigdo, respectivamente, no teor e no acumulo
de potadssio nestas partes vegetais.

Em relagdo as vagens, o efeito mais destacado ocorreu
na omissdo de potdssio que determinou menor acumulo e menor teor
do préprio nutriente; a omiss3io de enxofre e de molibdénio
determinaram uma elevag¢3o no feor e no acumulo de potédssio nesta
parte vegetal.

Nos gr&@os, o maior teor de potassio correspondeu a
adubagdo completa; enquénto que na falta de molibdénio, de
cobalto, de zinco, de enxofre e de boro, observaram-se
decréscimos nesse teor. Para o acumulo, os maiores conteGdos
corresponderam ao tratamento completo, & omissdo de nitrogénio e
de cobre; na falta de enxofre e na testemunha, foram observados
0s menores valores.

Na parte aérea, o maior conteido de potdssio

correspondeu ao tratamento onde foi feita adubagdo completa,



69
sendo que a omisssio de cobre demonstrou uma tendéncia neste
sentido; os efeitos mais marcantes quanto a redugdo no acumulo de
potdssio na parte aérea foram causados pela omissdo de enxofre,
de potédssio e na testemunha. Em relagdo ao teor de potassio na
parte aérea, o efeito de maior relevéncia relaciona-se a falta de
potédssio, que condicionou o menor teor. Na planta inteira, os
efeitos dos tratamentos corresponderam aos apresentados na parte
aérea tanto para o teor como para o acUmulo de potassio.

Trabalhos realizados com potdssio raramente apresentam
respostas a este nutriente (MALAVOLT@, 1972). Segundo RAIJ
(1991), muitos desses estudos encontram-se defasados em relacgio
4 realidade atual, de solos mais esgotados e maiores
produtividades. Assim, acrescenta o autor, as aduba¢des em geral,
carreiam quantidades insuficientes de potdssio.

Nas condigdes do presente estudo, embora o teor de
potassio tenha sido alto no solo, a omiss3o deste nutriente
proporcionou decréscimo no teor e acumulo deste nutriente na
planta. Embora isto pareg¢a justificdvel, pelo fato do potéassio
desenvolver o que se chama de "consumo de luxo", que implica em
ser absorvido em quantidades acima das necessidades da planta,
desde que ocorra disponibilidade do elemento no solo, o efeito
apresentado pela omissdo do nutriente no sentido de diminuir a
matéria seca de gr3os, sugere a possibilidade de resposta diante
do0 1ncremento no suprimento deste nutriente para o feijoeiro.

USHERWOOD (1982) relata efeitos na interagio do

potassio com sédio, aluminio e zinco para a cultura do milho, com
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Inésio para as culturas do milho, fumo, batata e soja, com o
.rogénio para as culturas do milho e gergelim, com o cdlcio
~a a cultura de Stylosanthes guyanensis e com o enxofre para a
ntrosema pubescens, sendo que neste Ultimo caso verificou-se um
mento na produgdo de matéria seca pela aplicagdo de enxofre em
njunto com o potédssio. Em feijoeiro, BARBOSA FILHO et alii
979) observaram um favorecimento para o teor de potdssio nas
igens, proporcionado pela aplica¢do de fésforo e molibdénio,

Neste estudo, efeitos notadamente verificados quanto a

'teragdo, referem-se & omissdo de eonfre, que condicionou
enores teores e acumulos de potdssio nos gr3os, menor acumulo
nas folhas + ramos + caule e maiores teores e acumulos nas vagens
e raizes.

Os teores apresentados pelas diferentes partes da
dlanta assemelham—se‘a resultadog obtidos em outros trabalhos
(HAAG et alii, 1967; AMARAL et alii, 1980; GALLO & MIYASAKA,
1961; MAFRA et alii, 1974; COBRA NETTO et alii, 1971 e OLIVEIRA
& THUNG, 1988), com variagdes creditadas as diferengas entre
tratamentos, cultivares e metodologias, entre outras
peculiaridades prevalescentes nos diferentes ensaios.

A distribuigdic dos conteudos de potassio apresentada
nas diferentes partes da planta assemelham-se aos dados obtidos
por GALLO & MIYASAKA (1961), COBRA NETTO et alii (1971) e MAFRA

et alir (1974), em que verificaram as maiores quantidades nos

graos.
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4.7. Teor e acumulo de calcio

As andlises de varidncia s3do apresentadas nos Quadros
20 e 21, respectivamente, para os teores e quantidades
acumuladas. Os tratamentos apresentaram efeitos significativos
sobre todas as caracteristicas avaliadas.

Os Quadros 22 e 23 apresentam, respectivamente, os
teores e as quantidades acumuladas de calcio nas raizes, folhas
+ ramos + caule, vagens debulhadas, gr?os, na parte aérea e na
planta do feijoeiro.

Nas raizes, as maiores quantidades de calcio corres-
ponderam aos tratamentos testemunha, menos Tfésforo e menos
enxofre; a omissdo de boro demonstrou o menor contelGdo. Os mesmos
efeitos observados para o achu]o de calcio nas raizes,
verificaram-se para o teor, incluindo, entretanto, o tratamento
completo entre os que proporcionaram maiores acumulos.

Quanto a folhas + ramos + caule, o menor acumulo de
cadlcio ocorreu na omissdo de enxofre e, na testemunha, na omiss#o
de cada um dos micronutrientes, exceto o cobalto, observou-se os
maiores acumulos. Quanto ao teor de c&dlcio nestas partes
vegetais, Oos maiores teores corresponderam a omiss3io de
nitrogénio, a testemunha e a omiss3do de fésforo, o que,
considerando principalmente a testemunha, pode ser atribuido a
um efeito de concentrag2o do elemento, dada a quantidade de

mateéria seca de folhas + ramos + caule produzida por estes
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QUADRO 20 - Resumo das andlises de variincia para os parametros teor de cdlcio nas raizes, folhas + rames ¢+
caule, vagens debuihadas, grdos, na parte aérea e na planta do feijoeiro, cv. Carioca. ESAL, la-
vras-HG, 1991,

Causas de el Quadrado Médio
variagdo
Raizes  Folhas+RamostCaule  Vagens Grdos  Parte aérea  Planta
inteira
Blocos 3 0,005 0,119 0,023¢ 0,004 0,016 0,013
Tratamentos - 190 0.482%x 0,527%x 0,082%x 0,016xx 0,119%2 0,12482
Residuo 30 0,034 0,138 0,006 0,002 0,023 0,022

2

¢ §ignificativo ao nivel de 5% de probabilidade.
tx Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

QUADRG /1 - Resumo das andlises de varidncia para os pardmetros cdlcio acumulaco nas raizes. folhas + ramos
+ caule, vagens debulhadas, grdos, na parte aérea e na planta do ferjoeiro, ¢v. Cartoca, ESAL,
Lavras-MG, 1991,

lausas de G.L. Quadrado Médro
ariacdo
Raizes  FolhastRamostCaule  Vagens Grdos  Parte aéres  Planta
inteira
31accs 3 25,72 3378, 47 156,11 385,828 4883, 47 5297,89
Tratamentos 10 361,99xx 35282,071% 121,012 TTi,45%%  43099,77x3  37426,94zx
Residuo 30 11,83 3185,01 62,982 107,47 3833,19 3951,41

¥ Siamificativo ac nivel de 5% de probabilidade.

xx Significalivo-ao nivel de 1% de probabiiidade.
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QUADRO 22 - Teor de célcio nas raizes, folhas + ramos + caule, vagens debulhadas, grdos, na parte aéres e

na planta do feijoeiro, cv. Carioca. ESAL, Lavras-MG, 19911,

Teor de cdlcio (%)

Tratamentos

Raizes  Folhas + Ramos + Caule  Vagens Gréos Parte Aérea  Planta

Inteira
Completo 1,39 bed 2,8 D 0,53 de 6,29 bed 1,14 b 1,14 b
$alo natural (testemunha) 2,08 a 3,85 ab 1,00 3 0,42 a 1,81 a 1,84 a
- N 1,21 ¢d 4,00 a 0,72 bed 0,27 bed 1,44 ab 1,44 b
- F 1,72 ab 3,81 ab 0,87 av 0,36 ab 1,49 ap 1,46 0
- 0,97 d 3,06 b 0,62 abc 0,27 ocd 1,33 b 1,32 b
-3 1,59 ¢ 3,01 b 0,72 bed 0,34 abe i3 b 1,3 0
-3 6,96 ¢ 3,49 ap 0,62 de 0,23 ¢d 1,41 b 1,40 9
- Co 1,19 co 3,39 ab 0.52 ¢ 0,214 1,25 b 1,25 b
- Cu 1,20 ce 3,71 a 0,65 cde 0,29 bed 1,50 ab 1,50 ab
- Mo 1,10 d 3,30 ab 0,70 bede 0,22 2 1,36 b 1,35 b
- 1,11 4 3,33 ab (,85 cde 0,25 tce 1,35 b 1,3 5
ity 14,05 10,74 1,16 15,37 10,61 10,89
£ cada coluna, médias seguidas peiz mesma letra ndo c¢iferem significativamente pelo teste de Tukey ao ni-

vel ae 5% de probabilidade.
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QUADRO 23 - CAlcio acuaulado nas raizes, folhas + ramos + caule, vagens debulhadas, grdos, na parte adres e

na planta do feijoeiro, cv. Carioca., ESAL, Lavras-HG, 19011,

Célcio acumulado (mg/vaso con duas plantas)

Tratamentos
Raizes  FolhastRamostCaule  Vagens Grios Parte Aérea  Planta
inteira
Completo 10,84 ¢ 433,50 ab 35,32 ab 76,70 ab 545,52 ab 556,36 ab
S$olo natural (testemunha) 38,23 a 269,18 ¢ S, 19 336,70 ¢ 375,93 ¢
- N 10,33 ¢ 482,21 8 40,00 ab 61,03 abed 583,30 & 593,63 8
P 22,82 0 484,00 a 54,752 82,21 a 621,02 a 643,84 a
- X 10,97 ¢ 452,20 a 46,55 ab 58,37 abcde 557,12 a 568,09 ab
-9 20,60 b 312,10 be 36,10 ab 43,82 de 392,02 bc 412,70 be
-8 6,83¢ 3,71 a ' (38,62 ab 52,07 bede 620,40 a 627,23 a
- Co 4,81 ¢ 465,11 @ 33,25 b  50.44 cde 548,80 a 556,61 ab
- Cu 9,96 ¢ 568,52 a 41,65 ab 69,83 abc 680,00 a 689,96 a
- Mo B9 c 513,20 a 45,98 ab 53,5 bcde 612,66 & 621,60
- L 822,32 a 42,33 ab 61,35 abcd 626,00 a §37.17 8
Y. (i 23,42 12,34 19,50 17,69 1,15 11,00

" En cada coluna, médias seguigas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a0 mi-

vel de 5% de probabilidade.
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Lratamentos. Os menores teores de cdlcio nessas partes vegetais
foram apresentados pela omiss3do potassio, de enxofre e no
tratamento completo.

Nas vagens, quanto aos acumulos, n3o houve diferenga
entre os tratamentos quando comparados ao completo. Os maiores
teores registraram-se na omissdo de potdssio, de fésforo e na
testemunha, neste Ultimo com maior intensidade.

Em relagdo aos acUmulos de cdlcio nos grdos, na omissdo
de fésforo, o maior conteudo foi registrado. Na testemunha, na
omissdo de enxofre e de cobalto, verificaram-se 0os menores
contedudos. Em relag3o aos teores apresentados nos gr3os, a
testemunha, a omiss3c de foésforo e a omissdio de enxofre
apresentaram os maiores teores. Também merece observagido a
omiss3o de cobalto, que diminuiu o teor de calcio nos gr#os.

Considerando que as maiores quantidades de cdlcio foram
estabelecidas nas folhas + ramos + caule, o que estad de acordo
com GALLO & MIYASAKA (1961), COBRA NETTO et alii (1971) ‘e MAFRA
et alii (1974), estas partes vegetais determinaram, praticamente,
as respostas para a parte aérea e para a planta inteira. Desse
modo, os menores conteudos, tanto na parte aérea como na planta
inteira, corresponderam a omissdo de enxofre e a testemunha, com
as omissf®es dos micronutrientes, excetuando o cobre e com a
omissdo de fésforo, condicionando os maiores acumulos.

Em relagdo ao teor na parte aérea e na planta inteira,
as respostas para a parte aérea foram semelhantes as na planta

inteira, onde os maiores teores corresponderam a testemunha e a
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omiss#o de cobre; o completo, o menos cobalto e o menos potassio
foram os tratamentos que apresentaram os menores valores.

No presente estudo verificou-se que os efeitos mais
relevantes para o calcio, deram-se na omissdo de fésforo e de
enxofre. No caso do fosforo, face ao aumento no teor, nas raizes,
folhas + ramos + caule, vagens e gr#os e ao maior acumulo nos
gr3os. Desse modo, nas condi¢des do experimento, o cdlcio teve um
favorecimento em sua absor¢#8o pela omissdo de fésforo. Por outro
lado, COBRA NETTO et alii (1971), em estudo sobre a nutrigdo
mineral do feijoeiro observaram gue, na 9misséo de fésforo, houve
um decréscimo no teor de calcio na matéria seca da planta,
entretanto, esse resultado foi obtido em solug&o nutritiva.
VIEIRA (1989) observou, na semente de feijdo, um aumento na
quantidade de fésforo com o aumento de doses de. calcario
dolomitico, entretanto, nesse caso, é possivel que o efeito da
calagem na disponibilidade de fésforo e o efeito sinergistico do
magnésio na absorcdo de fésforo tenham sido os 'maiores
contribuintes no resultado.

Em relagdo aos maiores teores de calcio, apresentados
pela testemunha nas diferentes partes vegetais do feijoeiro,
atrioui-se a um efeito de concentragdo, face ao pequeno conteudoe
de matéria seca e aos pequenos acumulos de calcio determinados
por este tratamento. Estas consideragdes também s3o validas para
o teor de célcip apresentado nos graos na omissdo de enxofre.

Outro . efeito de interagdo com o cdicio relaciona-se ao

cobre; em sua omissdo, maiores acumulos de cdlcio foram
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observados nas~f01has‘+ ramos + caule, gr#os, parte aérea e na
planta. MALAVOLTA (1980) reYata a ocorréncia de antagonismo entre
cdlcio e cobre. Neste estudo a relag3o entre os cations sugere
uma inibigdo. |

Em geral, os teores apresentados nas diferentes partes
da planta assemelham-se aos resultados relatados por GALLO &
MIYASAKA (1961), HAAG et alii (1967), COBRA NETTO et alii (1971),
MAFRA et alii (1974) e OLIVEIRA & THUNG (1988), sendo superiores
nos gréos aos resultados obtidos por VIEIRA (1989).

Quanto as quantidades distribujdas nas partes vegetais,
Os maiores conteldos estabeleceram-se nas folhas + ramos + caule,
comprovando a imobilidade do cdlcio na planta conforme relatos de

MALAVOLTA (1980), VITTI (1988) e CAMARGOS & CARVALHO (1989).

4.8. Teor e acumulo de magnésio

As analises de variéncia s#o apresentadas nos Quadros

24 e 25, respectivamente, para os teores e quantidades

acumuladas. Os tratamentos apresentaram efeitos significativos
sobre todas as caracteristicas avaliadas.

 Os Quadfos 26 e 27 apresentam, respectivamente, os

teores e quantidades acumuladas de magnésio nas raizes, folhas +

ramos + caule, vagens debulhadas, grdos, na parte aérea e na

planta do feijoeiro.
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O maior acumulo de magnésio nas rafzes correspondeu a
testemunha; na omissdo de molibdénio, verificou-se o menor
acumulo de magnésio nas raizes. Para os teores, as mesmas
respostas, praticamente, foram observadas sendo que uniram-se a
testemunha com os maiores teores, os tratamentos em que se omitiu
o fésforo e o completo.

Quanto ao magnésio acumulado nas folhas + ramos +
caule, o0 maior acumulo ocorreu na omiss3o de potassio e os
menores conteldos foram determinados pela omiss3o de nitrogénio,
de enxofre e pela testemunha. Para Os teores nestas partes
vegetais, as respostas foram semelhantes as apresentadas nos
acumulos, sendo que o tratamento completo incluiu-se entre os que
proporcionaram menores teores de magnésio.

Nas vagens, os efeitos mais marcantes deram-se na
omissdo de enxofre e na testemunha, onde ocorreram 0sS menores
acumulos. Nas omissldes de fésforo, de potassio, de molibdénio e
de cobre foram verificados os maiores teores de magnésio nas

vagens, enquanto que os menores teores foram determinados pelo

menos cobalto e pelo completo.
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QUAGRO 24 - Resumo das andlises de varidncia para os parémetros teor de magnésio nas raizes, folhas + ramos
+ caule, vagens debulhadas, grdos, na parte aérea e na planta do feijoeiro, cv. Carioca. ESAL,
Lavras-HG, 1991,

Causas de 6.L. Quadrado Médio
variagdo
Raizes  FolhastRamostCaule  Vagens Grdos  Parte aérea  Planta
mteira
Blocos 3 0,001 0,010 0,001 0,001 0,001 0,001
Tratamentos 10 0,002% 0,113s8 0,013%% 0,001 0,016%% 0,016%%
Residuo 30 0,000 0,007 0,001 0,001 0,001 0,001

2

#* Gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade.

QUABRG 25 - Resumo das andlises de varidncia para os parimetros magnésio acumulado nas raizes, folhas + ra-

mos + caule, vagens oebulhadas, grdos, na parte aérea e na planta do feijoeiro, cv. Carioca.
ESAL, Lavras-MG, 1991,

Causas de G.L. Quadrado Hédio
varagac -
Raizes  Folhas+Ramos+Caule  Vagens Grdos  Parte aérea  Plants
nteira
8locos 3 0,14 394,182 14,15 21,10 251,38 259,12
Tratamentos 10 1,66xx 407,203 140,64xx  620,72%x  §354,96xx  3205,59sx
Residua 30 0.1 132,11 15,23 18,40 187,85 189,35

¥ Significativc ao nivel de 5% de probabiirdade.
st Significativo ao nivel de 1% ce probabiidade.
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QUADRO 26 - Teor de magnésio nas raizes, folhas + ramos + caule, vagens debulhadas, grdos, na parte adrea e

na planta do feijoeiro, cv. Carioca. ESAL, Laavras-HG, 19911,

Tratamentos Teor de magnésio (%)

Raizes  Folhas + Ramos + Caule  Vagens Graos Parte Aérea  Planta

inteira

Complato 0,11 ab 0,56 be 0,37 e 0,24 abe 0,36 cd 0,35 bed
Solo natural {testemunha) 0.15 ] 0,62 be 0,46 cp 0,25 ab 0,42 be 0,40 bed
- N 0,08 oc 0,5 be 0,48 be 0,20 e 0,34 d 0,334
-f 0,11 ab 0,62 be 0,5 a 0,22 cde 0,3 bed 0,38 bed
- K 0,08 be 1,11 a 0,55 a 0,23 bed 9,58 a 0,57 a
-5 0,08 be 0,44 ¢ 0,46 cd 0,26 a 0,36 bed 0,34 cd
-8 0,09 be 0,66 b‘ 0,46 cd 0,21 de 0,40 bcd 0,40 bed
- o 0,08 b 0,100 0,41 gde 0,24 abc 0,4t bed 0,40 bed
- Cu 0,08 b: 0,69 b 0,49 abc 0,25 ab 0,440 0,43 b
- Ho 0,06 ¢ 0,64 be 0,54 ab 0,24 abc 0,42 be 0,41'bc
-n 0,09 oc 0,63 be 0,48 be 0,21 de 0,39 bcd 0,38 bed
¢V, (%) 2,1 12,53 3,92 5,43 6,84 8,82

' En cada coluna. medias seguidas

vel de 5% de probabilidade.

pela mesma letra ndo giferem significativamente pelo teste de Tukey ao ni-
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QUADRC 27 - Wagnésio acumulado nas raizes, folhas + ramos + caule, vageas debulbadas, grlos, ma parte aéres

¢ na planta do feijoeirc, cv. Carioca. ESAL. tavras-iG, 1991‘.

Hagnés16 acusulado (mg/vaso coa duas plantas)

Tratamentos

Raizes  Fecinas+RamostCaule  Vagens 6rdos Parte Aérea Planta

inteira

complete 0,84 be 82,66 bc 24,45 b 84,69 a HAN £ 172.67 b
§3i0 aatural [testemunha) 2,32 3 2,14 d 14.66¢c 20,81 f 78,21 ¢ 31,03 ¢
- 9,70-5¢ 54,99 cd 26,89 ab 45,68 ¢ 131,26 ¢ 137,96 ¢
- 1,46 ¢ 19,26 be 34.993 50,18 ped 184,53 be 165,39 be
- 0,93 b 163.90 a 31,33 ab 48,61 cd 243,84 a 284,77 a
-3 1,01 8c 45,89 d 22,80 bc 33,48 e 102,17 d 103,18 ¢
-5 0,88 be i 93,37 b ) 28,68 ab | 47,82 cd 176,31 b 177,05 0
- 0o 0,85 oc %.01 b 25,92 ab 58,17 abc 180,10 b 180,75 b
- 0,72 t¢ 106,50 b 3,47 20 53,53 ab 197,50 ‘vb 198,22 b
- ¥o 0,52 ¢ 99,93 b 34,698 56,42 abc 191,04 b 191,56 b
- In 0,32 be 39,15 0 31,26 ab 51,54 bed 181,35 b 182,87 b
RS Y 32,46 12,89 12,99 8,%§ 8,26 8,24

n c3ca coluna, medias seguidas pels mesma letra n3o diferem significativamente peio teste ge Tukey ao ni-

vel ae 5% de probabilidace,
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Em relagdo aos gr3os, o tratamento completo, a omissdo
de cobre, de cobalto e de molibdénio apresentaram Os maiores
acumulos de magnésio. Quanto as menores quantidades de magnésio
nos gri3os, os efeitos mais marcantes corresponderam a testemunha
e a4 omiss3o de enxofre, sendo que na omissdo de nitrogénio,
observou-se uma tendéncia nesse sentido. O teor de magnésio nos
grios sofreu redug3o nas omissdes de boro, de zinco e de
nitrogénio.

Os acumulos de magnésio tanto na parte aérea como na
planta inteira tiveram, praticamente, as mesmas respostas, com a
omissdo de potdssio condicionando os maiores conteudos, enquanto
que nas omissdes de nitrogénic, de enxofre e na testemunha
registraram-se os menores conteudos. Em relagdo aos efeitos dos
tratamentos nos teores de magnésio, na parte aérea e na planta
inteira, também houve semelhanga nas respostas, sendo qQue na
omissdao de potassio registraram-se os maiores teores e na omiss3o
de enxofre, de nitrogénio e no completo, os menores valores.

Os maiores teores e acumulos de magnésio nas folhas +
ramos + caule, na parte aérea e na planta, apresentados na
omissdo de potdssio, podem ser explicados pela interagdo entre os
doi1s nutrientes, Jja que o aumento na concentragido de um, implica
na diminuigdo da absorgdo do outro. Desse modo, na falta de
potdssio, houve um desequilibrio na relagdo potassio/magnésio
ravorecendo a absorgidao de maghésio em detrimento da absorg¢ao de

pDOtassio.

Quanto & reiagdo magnésio/potassio, USHERWOOD (1382)
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comenta que, considerando os niveis criticos de andlises de solo
aceitos para o magnésio e potédssio, a proporgdo entre estes seria
de 3,3:1. Salienta-se que o autor usa o termo "nivel critico”
para o valor inclusive e abaixo do qual o teor de nutriente é
considerado baixo no solo. Na planta, segundo MALAVOLTA (1980),
a relagdo potédssio/magnésio geralmente varia entre 7 e 10. No
presente estudo, considerando o teor dos nutrientes no solo, a
relagdo magnésio/potdssio foi de, aproximadamente, 6,5/1. Na
planta, no tratamento em que se omitiu o potdassio, considerando
o teor deste nutriente, a relacgio potésgio/magnésio foi de 1,28,

Na omissao de nitrogénio observaram-se decréscimos nos
teores e nos acumulos de magnésio nas folhas + ramos + caule,
graos, parte aérea & na planta inteira. Estes resultados podem
estar relacionados aos resultados obtidos por FEITOSA et atlii
(1980) que, estudando os efeitos da adubag¢do nitrogenada no
feijoeiro, com e sem calagem, observaram um aumento no teor de
magnésio nas folhas através do 1ncremento na adubagido nitrogenada
na presenga de calagem.

Quanto aos teores apresentados pelas diferentes partes
oa planta, em geral!, concordam com resultados expostos em outros
trabalhos (GALLO & MIYASAKA, 1961; HAAG et alii, 1967; COBRA
NETTC et alii, 1971; MAFRA et alii, 1974; FEITOSA et alii, 1980;
OLIVEIRA & THUNG, 1988 e VIEIRA, 1989), sendo as variag¢des
creditadas as diferengas entre tratamentos, cultivares,

metodologias, entre outras peculiaridades prevalescentes nos

diferentes ensaios.
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Em relagdo as quantidades apresentadas nas diferentes

partes da planta. os resultados deste estudo concordam com os
obtidos por COBRA NETTO et alii (1971) e por MAFRA et alii
(1874), onde as maiores guantidades de magnésio estabeleceram-se
nas vagens e nos grdos e discordam dos resultados obtidos por
GALLO & MIYASAKA (1961) que observaram majlores quantidades nas

hastes e nas folhas.

4.3. Teor e acumulo de enxofre

As analises de varidncia s3o apresentadas nos Quadros
28 e 29, respectivamente, para o©s teores e quantidades
acumuiadas. Os tratamentos apresentaram efeitos significativos
sobr= todas as caracterist1ca§ avaliadas.

Os Quadros 30 e 35 apresentam. respectivamente, os
teores e guantidades acumuladas de enxofre nas raizes, folhas +
ramos + caule, vagens debulhadas, gr#os, na parte aérea e na
planta do feijoeiro.

O maior acumulo de enxofre nas raizes fo1 proporcionado
cela >miss8o de potassio, pela testemunha e pela omiss3o de zinco
e de fdsforo. Quanto ao teor, a omiss3o de potassio condicionou
¢ maior teor de enxofre nas raizes; na omissdo de enxofre o menor

Leor do oréprio nutriente foi registrado.
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QURDRO 28- Resumo das andlises de varidncia para os parimetros teor de enxofre nas raizes, folhas + ramos +
caule, vagens debulhadas, grdos, na parte aérea o na planta do feijoeiro, cv. Carioca. ESAL, La-

vras-HG, 1991,

Causas de G.L. Quadrado MHédio
variagdo

Raizes  FolhastRamostCaule  Vagens Grdos  Parte aérea  Planta

inteira
8locos 3 0,000 0,004 0,000 0,002 0,001 0,001
Tratamentos 10 0,014z 0,065%x 0,010%¢ 0,027%x 0,025¢% 0,025«
. 2

Residuo 30 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001

¥x Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

QUADRO 2§ - Resumo das andlises ce varidncia para os pardmetros enxofre acumulade nas raizes, folhas + ra-

mos + caule, vagens debulhadas, gréas,"na pafte aérea e na planta do feijoeiro, cv. Carioca.

ESAL, Lavras-#G, 1991,

Causas de 6.L. Quadrado Médio
variagdo
Raizes  FolhastRamos+Caule  Vagens Grdos  Parte aérea  Planta
inteira
glocos 3 0.16 100,82 0,64 5,09 163,18 173,06
Tratamentos 10 2,63%x 1826,45%2 53,82¢x  2778,39%x 9252 ,17%x 9249, 48%¢
Residuo 30 0,15 44,32 6,17 150,92 190,64 186,12

2 Significativo ao nivel de 1% de probabilidade,
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Nas folhas + ramos + caule, o maior acimulo de enxofre
correspondeu ao tratamento em que se omitiu o potdssio; os
menores acumulos corresponderam a omissdo de fdésforo, de
nitrogénio, de enxofre e na testemunha, sendo nos dois Ultimos
com maior severidade. Para o teor de enxofre, nestas partes
vegetais, os efeitos dos tratamentos foram semelhantes.

Nas omiss®es de boro, de enxofre e na testemunha,
observaram-se os menores conteldos de enxofre nas vagens; na
omissdo de potédssio verificou-se o maior valor para esta
caracteristica. Quanto aos teores de Jenxofre nas vagens, o0s
efeitos dos tratamentos foram semelhantes aos ocorridos .no
acumulo.

Nos grédos, na omissfio de fésforo, na testemunha e na
omissdo de enxofre, registraram-se os menores acdmulos de
enxofre; o tratamento completo determinou o maior acumulo. Para
© teor de enxofre nos gr#os, o efeito mais severo correspondeu
4 omissdo do préprio elemento.

O enxofre acumulado na parte aérea e na planta inteira
fol1 afetado pelos tratamentos em gue se omitiu o nitrogénio, o
boro, o fésforo, o enxofre e na testemunha, sendo que nos dois
Ultimos os efeitos foram de maior intensidade. Em relacdo ao teor
de enxofre, na parte aérea e na planta 1inteira, os menores
valores corresponderam a testemunha, a omiss3o de fésforo e de
enxofre, enquanto que na omiss3o de potassio registraram-se os

maiores valores para o acumulo e para o teor de enxofre na parte

aérea e na planta inteira. N
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QUABRO 30 - Teor de enxofre nas raizes, folhas + rames + caule, vagens debulhadas, gréos, na parte aérea e

na planta do feijoeiro, cv. Carioca. ESAL, Lavras-NG, 1991‘.

Tratamentos Teor de enxofre (%)

Raizes  Folhas + Ramos + Caule  Vagens Grdos Parte Aérea  Planta

inteira
Completo 0,18 bed 0,37 be 0,192 ab 0,40 abc 0,36 ab 0,36 ab
Solo natural (testemunha) 0,15 ca 0,11 ef 0,085 g 0,47 a 0,27 ¢ 0,26 ¢
- N 0,23 abe 0,21 def 0,185 abed 0,41 abc 0,32 be 0,32 be
-P 0,19 bed 0,22 de 0,198 a 0,3t ¢ 0,21 ¢ 0,26 ¢
- X 0,31 a 0,52 a 0,238 a 0,44 ab 0,44 a 0,43 2
-$ 0,10 d 0,10 f 0,06 cd 0,174 0,13 ¢ 0,13
-8 0,15 cd ) 0,28 cq. , 0,092 bed 0,36 abe 0,29 be 0,29 be
- Ce 0.17 bed 0,42 ab 0,180 abcd 0,38 abc 0,36 ab 0,36 ab
- Gy 0,15 co 0,35 be 0,148 abcd 0,44 ab 0,57 ab 0,36 ab
- Ho 0,15 cd 0,35 be 0,170 abcd 0,36 abc 0,33 be 0,3% be
- ‘ 0,25 ab 0,32 bec 0,187 abc 0,33 be 0,31 be ¢,31 be
CYL(n 19,67 15,98 26,66 13,26 9,23 §,29

En caca coluna, médias sequidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey ao ni-

vel 3¢ 5% de probabilidade.
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QUADRO 31 - Enxofre acumulado nas raizes, folhas + ramos + caule, vagens debulhadas, grdos, na parte aérea ¢

na planta do feijoeiro, cv. Carioca. ESAL, Lavras-NG, 1901,

Enxofre acunulado (mg/vasc com duas plantas)

Tratamentos

Raizes  Folhas+Ramos+Caule  Vagens Gréos Parte Aérea Planta

1nteira

Completo 1,36 ¢ 55,14 12,98 108,00 175,63ab 176,99 ab
Soio natural (testemunha) 2,76 ab 1,55 ¢ 2,10 d s 39,29 ¢ 43,54 ¢ 52,30 e
- N 1,94 be 25.97 cd 10,33 abc 93,95 ab 130,28 cd 122,19 cd
- P 2,46 b 28,33 ¢ 12,45 a 76,19b 111,57 d 114,03 d
- K 8,5 a 76,43 a 13,61 a 92,82 ab 142,92 a 186,44 a
-5 130 ¢ 10,68 de e3ed 2a2c date  Idle
-8 1,05 ¢ . 42,00 be ' 5,72 0cd 81,34 ab 129,06 ¢d 130,1Y cd
- o 1,38 ¢ 81,79 b 11,40 30 91,53 ab 160,72 abc 52,10 abc
- Cu 1,22 = 53,96 b 9,28 abc 103,9¢a  !67,'4ab 168,36 ab
- Mo 1,26 ¢ 54,50 b 10,45 abc 83,25 ab 148,20 be 149,45 be
- In 2,83 ¢ 49,75 b 12,20 3 86,48 ab 142,45 bcd 144,96 bed
TN ¥ 20,91 15,83 26.08 15.5¢ 16,39 10,31

- Em caca coluna, médias sequidas oeia mesma letra ric giferem sigmificativamente pelc teste de Tukey ao mi-

vel ce £ ge propabilidace.
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A deficiéncia de enxofre tem sido observada em
diferentes culturas, em solos sob vegetagso de cerrado (HIROCE &
GALLO, 1972; FONTES et alii, 1982 e CASAGRANDE & SOUZA, 1982). Em
feijdo VITTI et alii (1982) obtiveram resposta do feijoéiro a
aplicagdo de enxofre, na forma de gesso, aplicado no sulco de
plantio.

Segundo ALVAREZ V. (1988), nas condigBes de cerrado, as
ocorréncias de deficiéncia de enxofre devem-se n3#o somente a
pobreza natural dos solos, mas também ao uso crescente de
formulagdes concentradas, que n#o inc!uem o enxofre em suas
composigdes.

Outro aspecto de interesse re]acionado ao enxofre, diz
respeito a sua distribuig¢3o no perfil do solo, que é influenciada
pelas caracteristicas quimicas, fisicas e pelo manejo dos solos.
Em solos cultivados, pode ocorrer um aumento no tsor de 804'2 na
camada inferior aquela cultivada (McCLUNG et alii, 1959), sendo
este comportamento determinado pela mineralizac3io do enxofre e
pela maior perda de 804'2 por lixiviagdo da camada superficial do
solo, principalmente aqueles submetidos a intensos cultivos e as
praticas que diminuem a adsorc#o de SO[Z, como a calagem e a
adubagdo (BISSANI & TEDESCO, 1988). Desse modo, em culturas que
apresentam seus sistemas radiculares, predominantemente,
superficiais, como é o caso do feijoeiro (INFORZATO & MIYASAKA,
'9623), € possivel ocorrer deficiéncia de enxofre, por este
encontrar-se posfc1ona1mente ndc disponivel.

No presente estudo verificou-se, com relevancia, que a
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disponibilidade de enxofre na camada de 0-20 cm do solo foi
1nadequada para o desenvolvimento satisfatério do feijoeiro,
considerando os teores e acumulos deste nutriente e a matéria
seca produzida em todas as partes da planta, quando se omitiu o
enxofre na adubag¢so e o teor do elemento no solo sob condigdes
naturais.

O efeito do tratamento em que se omitiu o potdssio, que
condicionou maiores teores e acUmulos de enxofre em todas as
partes da planta, pode Eelacionar-se aos resultados obtidos por
COBRA NETTO et atlii (1971) que, em estugo em solug¢do nutritiva,
verificou interagdo entre estes nutrientes, sendo que a omissdo
de enxofre aumentou o teor de potdssio nas folhas.

Segundo VITTI et alii (1988), as leguminosas, como
possuidoras de altos teores de proteinas, exigem quantidades mais
elevadas de enxofre para o seu desenvolvimento. Acrescenta o
autor que o enxofre estid intimamente ligado ao metabolismo do
nitrogénio, sendo inclusive utilizada a relagéao
nitrogénio/enxofre para avaliar a condigfo nutricional do enxofre
na planta. Em arroz, verificou-se resposta a adubag3o com
enxofre, quando a relagdo nitrogénio/enxofre, no solo, era 21,
ndo ocorrendo resposta quando esta relaglo era 10 (MALAVOLTA,
1980).

" Neste trabalho, em relagdo ao teor e acumulo de enxofre
nas folhas + ramos + caule e ao acUmulo de enxofre na parte aérea
e na planta inteira, a omiss3o de nitrogénio diminuiu estes

valores, resultado que demonstra que o teor de nitrogénio no solo
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proporcionou condigdes adversas A absor¢3o de enxofre.

Doses elevadas, n#o somente de nitrogénio como também
de fésforo, podem determinar deficiéncias de enxofre (CRAVO et
alii, 1985 e KUMAR & SINGH, 1980b). O efeito da 1ntera956 entre
fésforo e enxofre é observado tanto na produgdo dos vegetais,
como no solo (ADAMS et alii, 1982 e KUMAR & SINGH, 1980a).

"CRAVO et alii (1985), estudando o efeito da interagéo
entre fésforo e enxofre em plantas de soja e em solos sob cultivo
desta leguminosa, observaram que, com O aumento da dose de um
destes nutrientes, ha necessidade de incrementar a dose do outro,
sendo que o tipo de solo e o uso ou n&o de calagem, condicionam
a relaciio étima entre estes nutrientes. Nas plantas os tipos de
solos e a presenga ou ndo de calagem pouco influenciaram as
concentragdes criticas destes nutrientes.

No presentg estudo a omiss3o de fésforo diminuiu os
teores e acumulos de enxofre nas folhas + ramos + caule, na parte
aérea e na planta inteira e diminuiu o acumulo de enxofre nos
gr3os, resultado que, em conjunto com Os menores acumulos de
fésforo no tratamento em que se omitiu enxofre, demonstram n&o
ter ocorrido competig#o entre os nutrientes nas condigdes do solo
em estudo.

Em relagdio ao teor de enxofre apresentado pelas
diferentes partes vegetais, em geral, estdo de acordo com outros
trabalhos relacionados a nutri¢sio do feijoeiro (GALLO & MIYASAKA,
1961; HAAG et alii, 1967 e OLIVEIRA & THUNG, 1988). Resultados

obtidos por COBRA NETTO (1971), com a cultivar Roxinho, em
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condi¢g®es de campo, foram superiores aos obtidos no presente
estudo.

Quanto a distribuig#io do nutriente na planta as maiores
quantidades estabeleceram-se nos grdos, resultados que concordam
com os obtidos por GALLO & MIYASAKA (1961), HAAG et alii (1967)
e COBRA NETTO et alii (1971) e demonstram a mobilidade do enxofre
na planta (MALAVOLTA, 1980; VITTI, 1988 e CAMARGOS & CARVALHO,
1989).

4.10. Teor e acumulo de boro

As andlises de vari&ncia s3o apresentadas nos Quadros
32 e 33, respectivamente, para os teores e quantidades
acumuladas. Os tratamentos apresentaram efeitos significativos,
sobre todas as caracteristicas avaliadas.

Os Quadros 34 e 35 apresentam, respectivamente,' os
teores e as quantidades acumuladas de boro nas raizes, folhas +
ramos + caule, vagens debulhadas, graos, na parte aérea e na
planta do feijoeiro.

Os maiores acumulos de boro nas raizes foram
determinados pela testemunha, pela omissdao de enxofre e pela
omissdio de fésforo; o menor acumulo de boro nas raizes foi
determinado pela omiss#o do préprio nutriente. Em relagédo ao teor

de boro nas raizes, o efeito mais marcante ocorreu na omissdo do
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préprio elemento, onde se verificou o menor valor.

Os tratamentos em que se omitiu o nitrogénio, o préprio
boro, e na testemunha, corresponderam aos menores conteudos de
boro nas folhas + ramos + caule. Relacionado ao teor de boro nas
folhas + ramos + caule, a falta de nitrogénio e do proprio
elemento determinaram os menores valores.

Na vagem o efeito de maior realce, correspondeu a
omiss3o de molibdénio, que apresentou os menores valores tanto no
teor como no acumulo de boro.

Nos gr#3os, os menores acumu1o§ de boro registraram-se
na falta de enxofre, na falta do préprio nutriente e na
testemunha. Relacionado aos teores, o efeito de maior destaque
sorrespondeu a omissdo de boro, que diminuiu seu teor nos graos.

Na parte aérea e na planta inteira, as respostas quanto
ao acumulo de boro foram semelhantes, ou seja, nha omissdo de
anxofre, de nitrogénio, de boro e na testemunha, registraram-se
cs menores valores. Para o teor de boro na parte aérea a resposta
mais acentuada, deu-se pela omissdo do préprio nutriente, que
dim*nuiu seu teor neste parametro. O teor de boro na planta
1inteira foi afetado na omissdo do préprio boro, enquanto que na
omissdo de enxofre, registrou-se o maior valor.

Em condigles de cerrado, estima-se que 60% dos solos
ipresentem deficiéncia de boro; entretanto, estas deficiéncias
parecem estar relacionadas mais com a alta demanda de certas

culturas do que com a baixa disponibilidade natural (LOPES &

GUILHERME, 1992).
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QUADRO 32 - Resumo das andlises de variéncia para os pardmetros teor de boro nas raizes, folhas + ramos +

caule, vagens debulhadas, grdos, na parte aérea e na planta do feijoeiro, cv, Carioca. ESAL, la-
yras-NG, 1991,

lausas de G.t. Quadrado Médio
variagao
Raizes  Folhas+Ramos+Caule  Vagens Grdos  Parte aérea  Planta
nteira
s1ocos 3 30,84 52,92 118,35 7,91 26,49 29,69¢
“ratamentos 10 504,53% 308,648x 825,67%%  15,13x¢ 126,935 138,90%¢
Residuc 30 137,42 45,07 74,58, 3.3 10,69 10,17

+ Sigrificativo ao nivel de 5% ¢2 probabilidade.

s Sigriricativo ao nivel de 1% de probabilidade.

<.ADRC 33 - Resumo das andlises de varidncia para os osrametros bore acumuiado nes raizes, folhas + ramos

+ caule, vagens debulnadas, grdos, na parte aérea e na planta do feijoeiro, cv. Cartoca.  ESAL,
Lavras-HG, 1991,

Li.8a8 de @.L Quaaraco Kédio
vIriacds
Raizes  Folnas+Ramos+Ciuie  Vagens Grdos  Parte aérea  Pianta
Inteira
£ ces 3 236,14 13225,57 40¢,6¢ 050,82 23152,56  25647,90
TrILamertos HY 2261,30x¢ 38543, 84x 312,050 52370,95%% 329014, 19%% 316375, 758
“z3ioes 30 25,97 11133, 15 §065,24 1867.20 18725,09  19201,59

xr Sign-ficat

WG g0 1ivel de 1% de orobabilidade.
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QUADRO 34 - Teor de boro nas raizes, folhas + ramos + caule, vagens debulhadas, grdos, na parte aérea e na

planta do feijoeiro. cv. Carioca. ESAL, Lavras-HG, 19917,

Tratamentos Teor de boro {ppm)
Reizes  Folhas + Ramos + Caule  Vagens Grios Parte Aérea  Plants
inteira
lumplete 62,84a 55,003 11,99ab 15,103 15,23abcd  35,68bcd
$o1o natural (testemunha) 58,58ab 59,313 15,5|ag 13,68ab 41,46ab 43,02ab
- N 59,662 42,24bc 56,13at 13,68ab 28,02de 28,67de
-2 63,382 55.10ab i4,82a0 15,552 37,09abe 36,93abc
n 62,53a 45,91abc 11,21a0 15,552 34,03bcd 34,77¢cd
5 §5,952 56.29ab 88,67a 15,952 43,21a 44,268
-3 28,750 22,2%c ) 58,090 5,500 23,34e 23,44e
-0 68,054 52,39ab 13,90ab 14,132 34,58bcd 35,17bcd
-y 12,89 55, 10ab 67.99b 16,33 36,80abc  27,45abc
- Mo 53,52ab 56,25ab 32,47¢ 15,002 31,84¢cd 32.25&6
- 56,27ab 45,72ab¢ 64,260 14,432 32,07¢cd 32,58¢d
SEL 19,73 13,38 12,92 12,89 3,53 §,13

ve' de °¢ de orobabilygade.

en caoz coluna, médias sequidas pela mesma latra ndo diferes sigrificat-vamente peio teste de Tukey ao ni-



QUADRO 35 - Boro acumulado nas raizes, folhas + ramos + caule,

na planta do feijoeiro, cv. Carioca. ESAL. Lavras-HG, 19911,

vagens debulhadas,
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grdos, na parte aérea e

Boro acumulaco (ug/vaso com duas plantas)

“ratamentos
Raizes  Folhas + Ramos + Caule Vagens Gréos Parte Aéreq‘ Planta
Inteira
{ompleto 48,5bcd 813,4ab 475,9% 402,23 1691,5a 1740, 12
S0i0 natural (testemunha) 110,08 46,5 239,1bc  113,6¢ 769,8e 879,8e
- N 50,4bcd 508,5¢cde 310,6abc  312,3ab 1131, 4cd 1181,8¢cde
-p 82.6ac: 100, 3abcd 42,2 317,3a 1549,8ab 1632, 4ad
- X 10,2bc 685, 1abcd 413,28b 333,12 1431,4abc 1501, 8ab
- § 85,6ab §88, 9bcde 435,42 211, 3b¢ 1235,6bcd  1321,2bcd
-3 21,64 443.7de. . 363,4abc  211,0bc 1018,10e  1039,70e
20 54,8bca 118, 2abc 462,0a 339,43 1519,6a0 1574 4ab
- B1.1be §46,5ab 432,0ab 383,74 1862,2a  1723,3a
- ¥o 45, 3cd 872.7a 211,2¢ 348.2 1432, 1abc 1477.'43bc
in 56, 7bcd 717, 7abe 42,7ab 349,54 1489,0ab  1545,7a0
Lo 24,78 15.87 20,22 14,06 10,08 9,76

©ir caca coluna, médias sequidas pela mesma letra nic diferem sign:¥icativamente pelo teste de Tukev ac ni-

vel de 5% de probabilidade.
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Segundo MALAVOLTA & KLIEMANN (1985), os feijdes possuem
sensibilidade média a caréncia de boro. Entretanto respostas do
feijoeiro a aplicacso de boro foram relatadas por RUSCHELL et
alii (1966 e 1970) e GALRAO (1988).

No presente estudo, em decorréncia dos baixos teores e
acumulos de boro nas diferentes partes vegetais, da baixa
quantidade de matéria seca de grdos apresentados na omissdo de
boro e do baixo teor no solo, abaixo do nivel critico, é possivel
admitir a possibilidade de resposta do feijoeiro ao incremento
deste nutriente na adubagdo. ,

MALAVOLTA & KLIEMANN (1985) relatam ser o excesso de
nitrogénio no solo um dos fatores que determinam a deficiéncia de
boro. Neste estudo, a interagdo entre estes nuirientes,
manifestou-se no sentido de diminuir o teor e o acumulo de boro
nas folhas + ramos + caule, na parte aérea e na planta inteira,
por ocasido da omissdo de nitrogénio.

Outra interagdo observada com destaque relaciona-se ao
boro com o enxofre; a omissiao do segundo diminuiu 6 acumulo do
primeiro nos gra3os, na parte aérea e na planta inteira. O maior
teor de boro na planta inteira, observado na omiss3do de enxofre,
pode ser justificado por'um efeito de concentragdo, ja que este
tratamento condicionou uma das menores quantidades de matéria
seca na planta.

Os teores de boro apresentados neste estudo assemelham-
se aos relatos de BATISTA et alii (1975) e OLIVEIRA & THUNG

{1988). Quanto as quantidades nas partes vegetais, somando-se Os
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conteiddos de vagens e graos, os valores foram praticamente

equivalentes aos encontrados nas folhas + ramos + caule.

4.11. Teor e acumulo de cobre

As andlises de variancia s#o apresentadas nos Quadros
36 e 37, respectivamente, para os teores e quantidades
acumuladas. Os tratamentos apresentaram efeitos significativos
sobre todas as caracteristicas avaliadas.

Os Quadros 38 e 39 apresentam, respectivamente, os
teores e quantidades acumuladas de cobre nas raijzes, folhas +
ramos + caule, vagens debulhadas, gr3os, na parte aérea e na
planta do feijoeiro.

Nas raizes a omiss3o de potdssio apresentou o maior
acumulo e o maior teor de cobre, enguanto gque 0s menores acumulos
e menores teores corresponderam a testemunha e ao completo.

A omiss3o de fésforo, de enxofre, de nitrogénio e a
testemunha condicionaram decréécimos no acumulio de cobre nas
folhas + ramos + caule; na falta de zinco, registrou-se o maior
valor para este parametro. Quanto ao teor nestas partes vegetais,
a omiss3o de enxofre, de fosforo, de cobre, de molibdénio e de
nitrogénio, registraram os menores valores. Nas vagens,

Guanto ao acumulo, a omissdo de boro, de zinco, de enxofre, de

nitrogénio, de potassio e a testemunha afetaram a quantidade
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acumulada de cobre, enquanto que a omissdo de cobalto determinou
o maior valor. Em relagdo ao teor, as respostas foram semelhantes
as obtidas para o acimulo nesta caracteristica.

A quantidade de cobre nos gra3os foi afetada pela
testemunha e pela falta de enxofre; na omissdo de zinco e de
cobalto, observaram-se os maiores valores para esta
caracteristica. Quanto ao teor de cobre nos gr#dos, a testemunha
e a omissdo de zinco apresentaram o menor e maior valor,
respectivamente, neste parémetro.

Na parte aérea, os efeitos ma1§ marcantes no acumulo de
cobre, foram observados na omiss3o de cobalto que condicionou uma
elevagdo no valor, e na omiss3o de enxofre e na testemunha, onde
registraram-se os menores valores, respostas semelhantes
ocorreram no teor de cobre na parte aérea, sendo a testemunha
substituida pela omiss3o de nitrogénio entre os tratamentos que
apresentaram menores valores.

Na planta inteira, na omiss3o de nitrogénio, de enxofre
& na testemunha, verificaram-se os menores acUmulos de cobre,
enquanto que na falta de cobalto, registrou-se a maior
guantidade. Quanto ao teor de cobre na planta inteira, os efeitos
mais marcantes corresponderam a omiss3o de cobalto e de

nitrogénio que apresentaram o maior e menor valor,

respectivamente.
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QUADRO 36 - Resumo das andlises de varidncia pera os pardmetros teor de cobre mas raizes, folhas + ramos ¢+
caule, vagens debulhadas, grdos, na parte aérea e na planta do feijoeiro, cv. Carioca. ESAL, la-
yras-NG, 1991,

Causas de 6.L. Quadrado Médio
variagdo
Raizes  FolhastRamostCaule  Vagens 6rdos  Parte aérea  Plants
inteira
Blocos 3 86,97 0,15 4,26 0,54 0,60 0,87
Tratamentos 10 750,70%s 1,298% 186,925 2,10%¢% 6,338% 5,528
Residuo 30 36,20 0,38 14,49 0,52 0,35 0,37

1 Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

QUADRO 37 - Resumo das andlises de varidncia para os pardmetros cobre acumulado nas raizes, folhas + ramos
+ caule, vagens debulhadas, grios, na parte aérea e na planta do feijoeiro, cv. Carioca. ESAL,
Lavras-HG, 1991,

{ausas de G.L. Quadrado Hédio
«ariagdc ;
Raizes  FolhastRamos+Caule  Vagens 6rdos  Parte aérea  Planta
inteira
siocos 3 211,81% 99,60 548,43 593,12 2864 ,93¢ 3171,63s
Tratarentos 10 1060, 59+ 3267,27%% 10253.228%  11906,04%% 51646,908%  50611,708s

Residuo 30 66,48 104,86 546,92 413,83 941,02 988,01

r Significativo ao nivel de 5% ce probabilidade.
st Significativo a0 nivel de 1% de probabilidade.
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QUADRO 38 - Teor de cobre nas raizes, folhas + ramos + caule, vagens debulhadas, grdos, na parte aérea e na
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planta do feijoeira, cv. Carioca. ESAL, Lavras-MG, 1991i

Teor de cobre {ppm)

Tratamentos

Raizes  Folhas + Ramos + Caule  Vagens Grdos Parte Aérea Planta

nteira

Completo 13,00¢ 8,50abc 26 ,65ab §,50ab 10,890 10,92b
Solo natural (testemunha) t1,75¢ §,40ab 20,0ﬁbqge 7,500 10,410 10,51b
- N 33,75k §,00e 12,25 §,25ab 8, 11d 8,64c
- B 35,000 1,00de 25,00abe 9,25ab 10,93b 11,36b
- K 50,00z §,25ab 11,00e §,25ab 3,51bed 10,82b
- § 44,000 T,25¢cde 15,75¢cde 8,25ab 3, tded 10,660
- B 35,000 8,25bcd 17,00bcde  9,25ab 10,04bc 10,44b
- Co 42,750 §,75a 34,252 5,50a 13,093 13,642
- Gy 43,000 7,00de 22,00bcd  8,25ab 9,59¢ 10,370
Mo 38,000 5, 50¢ 2,78bcd 9,008 9,76bc  10,37b
- In 39,750 9,50ab 15,00de 10,002 10,33bc 1,150
VL) 16,71 1,31 19,02 8,25 5,86 8,63

Er cade coluna, medias seguides pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey ao ni-

el de 5% ce probabilidade,
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QUADRO 39 - Cobre acumulado nas raizes, folhas + ramos + caule, vagens debulhadas, grdos, na parte aérea e

na planta do feijosira, cv. Carioca. ESAL, Lavras-MG, 19911,

Cobre acuaulado (pg/vaso com duas plantas)

Tratamentos
Raizes  Folhas + Ramos + Caule Vagens Grdos Parte Aéres  Planta
inteira
Completo 10,2 125,8ab 171,3ab 226,48 523,58b  533,7b
Soto natural (testemunha) 21,7de 66,80 ‘ 63.25 62,3¢c 192,39 214,0d
- N 28,8cde 12,3e 66,6e 184,60 321, 5ef 356,3¢
-p 46,1bc 88,6cde 157,4abc  211,0ab 457,0bcd  503,1b
- K §7,9a 137,4a 63,8e 197,9ab 399,1de 467,00
-8 57,1ab 16,4de 75,8e 108,3c 260,5f¢ 317, 6¢
-8 24,7de . 124,88b ) A 107,2cde  208,1ab 440, 1cd 464,8b
- Co 35,0cd 133,1a 215,28 228,6ab 576,92 611,92
- Cu 36,3cd 107, 3be 141,50cd  194,0ab 442,8cd  479,1b
- Mo, 31, 1cd 100, 9bcd 136,8bcd  208,1ab 445, 8¢d 476,'%
-dn 39,9bcd 149,08 98,0de  243,0a 490,0bc 529,90
%) 22,48 9,53 19,84 10,78 1,43 6,98

tn cada coluna, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey ao ni-

e} 02 8% ae probabilidade.
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Os resultados do presente estudo permitem identificar
interagdes entre o cobre e outros nutrientes, assumindo maior
destaque as intera¢des com o nitrogénio, fésforo, enxofre, zinco
e cobalto.

Altas concentragdes de zinco e de fésforo no meio
diminuem a absorc¢do de cobre (MALAYOLTA, 1976 e 1980); MARINHO
(1988) acrescenta a estes, altas concentragdes de nitrogénio. Em
relagdo ao zinco, tal afirmagdo foi constatada pelo maior teor e
maior acumulo de cobre nas partes vegetais, observados na omissdo
de zinco, porém, quanto ao fésforo, suaéomissao diminuiu o teor
e acumulo de cobre nas folhas + ramos + caule, sugerindo que a
falta de fésforo prejudicou a absor¢do de cobre.

Na falta de nitrogénio e de enxofre, também
verificaram-se menores teores e acumulos de cobre, sugerindo
também que a falta destes nutrientes no solo acarretaram
prejuizos na absorgdo de cobr;.

O efeito da omiss3o de cobalto, em que observaram-se
majores teores e acumulos de cobre, destacadamente, na parte
aérea e na planta inteira, pode ser atribuido a um efeito de
competigdo. A planta tem necessidade de manter a neutralidade
elétrica e o balango entre céations e &nions (BATAGLIA, 1988).
Desse modo na falta de cobalto que ¢é absorvido na forma de
cation, outro cation ocupou o seu lugar na absorg¢ao, no caso o
cobre.

Respostas das culturas a aplicagdo de cobre, n3o tém

sido registradas em condi¢®es de cerrado (LOPES & GUILHERME,
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1992). MALAVOLTA & KLIEMANN (1985) incluem os feijdes, de um modo
geral, entre as culturas que apresentam baixa sensibilidade a
caréncia de cobre.

‘Neste estudo, mesmo com o teor de cobre abaixo dé nivel
considerado critico, a omissdo deste nutriente n3do afetou a
matéria seca dos grdos e o teor e acumulo deste nas partes
vegetais, entretanto, seu teor no solo pode ter contribuido para
a baixa quantidade de matéria seca dos gr3ios e para os baixos
teores e baixos acumulos de cobre nas partes vegetais
apresentados pela testemunha. .

Em relagdo aos teores de cobre nas partes vegetais -do
feijoeiro apresentados neste estudo, em geral, est3o de acordo
com relatos de BATISTA et alii (1975) e OLIVEIRA & THUNG (1988).
Quanto & distribuigdo deste nutriente na planta, as maiores

quantidades estabeleceram-se nas vagens e nos grédos.

4.12, Teor e acumulo de ferro

As andlises de yariancia sdo apresentadas nos Quadros
40 e 41, respectivamente, para os teores e quantidades
acumuladas. Os tratamentos apresentaram efeitos significativos
sobre todas as caracteristicas avaliadas.

Os Quadros 42 e 43 apresentam, respectivamente, os

teores e as quantidades acumuladas de ferro nas raizes, folhas +
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ramos + caule, vagens debulhadas, gr3os, na parte aérea e na
planta do feijoeiro.

Nas raizes o tratamento completo e a testemunha
apresentaram os menores acumulos de ferro. Os maiores adumulos
registraram-se na omiss3io de fésforo, de enxofre e de potéassio.
Em relagdo ao_teor, os efeitos mais destacados corresponderam ao
tratamento comp]eto e a testemunha, que apresentaram os menores
valores para esta caracteristica.

Nos tratamentos em que se omitiu o fésforo, o enxofre
e ha testemunha, observaram uma redugdg na quantidade de ferro
acumulado nas folhas + ramos + caule, enquanto que no tratamento
completo e na omissdo de potdssio, verificaram-se maiores
acumulos de ferro nestas partes vegetais.

Em relagdo ao teor, o efeito mais marcante registrou-
se na omiss#do de enxofre, que apresentou o menor valor para esta
caracteristica, no tratamento completo e na omiss&o de potéassio
registraram-se os maiores teores de ferro.

Nas vagens, houve uma redugdo, no acUmulo de ferro
quando se omitiu o fésforo, o enxofre e na testemunha; a maior
quantidade foi observada na falta de nitrogénio. Para o teor de
ferro nas vagens as respostas foram semelhantes, sendo que a

testemunha foi excluida entre os tratamentos que apresentaram

menores valores.
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QUADRO 40 - Resumo das andlises de varidncia para os parimetros teor de ferro nas raizes, folhas + ramos +
caule, vagens debulhadas, grdos, na parte aérea e na planta do feijoeiro, cv. Carioca. ESAL,
Lavras-HG, 1991,

Causas de 6.L, Quadrado Médio
variscdo
Raizes  FolhastRamostCaule  Vagens Grdos  Parte aérea  Planta
inteira
Blacos 3 103229, 63« 2228,18 29,29 34,50 524,17 1298,868
Tratamentos 10 4795345,66%3 22957, 15¢x 13975188 1713,40%%  3454,7455 2199, 413
Residuo 30 2465167 4598, 01 30,49 56,24 535,88 667,06

9
"

¥ Sigmficativo ao nivel de 5% de probabilidade,
s Signficativo ao nivel de 1% de probabilidade.

QUADRO 41 - Resumo das andlises de varidncia para os parfmetros ferro acumulado nas raizes, folhas + ramos

t caule, vagens debuihadas, grdos, na parte aéres e n planta do feijoeiro, cv. Carioca, ESAL,
Lavras-HG, 1991,

(3usas de G.L. Quadrado Nédro
¥ar1agdc
Raizes  Folhas+Ramos+Caule Vagens Grdos Parte aérea Planta
inteira
tocos 3 §72489,%1% 1231809,02 1487, 32 92078,98 1362158,15 3202357,35
Tratamentos 10 §370340,18%% 11083422, 413 49044, {2xs 2176553,80%x  22697312,33x¢ 23953260, 008%
Resicuo 30 169860, 14 855261,22 432,46 43517,63 592816, 11 1277237,91

¥ Sigmficativo ao nivel de 5% de probatbilidade.
8 S:gmificativo ao nivel de 1% ¢e probabilidade.
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QUADRO 42 - Teor de ferro nas raizes, folhas + ramos + caule, vagens debulhadas, grdos, na parte aérea e na

planta do feijoeira, cv, Carioca. ESAL, Lavras-NG, 19011,

Teor de ferro (ppn)

Tratanentos
Raizes  Folhas + Ramos + Caule  Vagens Grdos Parte Aérea  Planta
inteira
Completo 445,80 480,52 46,8¢ 113,3bc 215, 6a 220, 1b
Solo natural (testemunha) 595,8b 321,8ab | 38,8c? 126,5b 184, 6ab 221,8b
-\ 3189,0a 426,5 82,52 106, 3cde 198,9ab 260,7ab
- P 3292,0a 351,8ab 16,2f 89,8de 158, 6bc 248,2ab
-k 3376,0a 449,53 61,50 107, 3cd 222,23 304,42
-8 3248,0a 207,0b 22, 8ef 87.8e 120,4c 257,2ab
-8 3009,0a 401, 5 26,5def  113,3bc 200,8ab 245,9ab
- Co 3181,04 357,5ab 48,0bc  114,8bcC 179,5ab 234,1b
- QU 3227,0a 390,38 37,0cd  118,3bc 200,0ab  ~ 254,8ab
- Ho 3251,0a 421,3 37,0cd 21,5  213,7ab  267,ab
- 3182,0a 319,5ab 32,2de 165,82 198,3ab 261,8ab
PR 5,78 18,07 3,32 6,83 12,16 10,23

" tm cada coluna, médias sequidas peia mesma letra nio diferem significativamente pelo teste de Tukey ac ni-

vel de 5% de probabilidade.
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QUADRO 43 - Ferro acumulado nas raizes, folhas + ramos + caule, vagens debulhadas, grios, na parte sérea e

na planta do feijoeiro, cv. Carioca. ESAL, Lavras-MG, 19911,

Ferro acunulado (ug/vaso com duas plantas)

Tratamentos
Raizes  Folhas + Ramos + Caule Vagens Gros Parte Aérea  Planta
inteira
Completo 332e 10903 309be 3022b 10421a 10753a
Sclo natural (testemunha) 1102e 2239 ‘ |24fgi 1052e 3415d 4517¢c
- N 2714cd 5186ab 4533 2424¢d 8063abc 107778 -
-Pp 4333 4477bc 1039 20414 6627¢ 10960a
- 3807ab §705ab 355b 2294cd §354ab 131612
-3 4211ab 2160¢ 111g 1164e 34354 1646b
- B 2145 . 6073ab ‘ 167efq 2542bcd 8182abc 109272
- (o 2589¢d 4847ab 303bcd 2765b¢ 1915b¢ 10504a
-y 2699cd §015ab 234cde 2189bc 038abc  11737a
- ¥ 2656¢d 6532ab 234cde 2811b¢ 9577ab 122338
- 3219bc 5006ab 211def 40208 9237ab 124568
Sy (%) 15,2 19.09 15,98 9,09 12,76 10,75

" ta cads coluna, médias sequidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey ac ni-

vel de 5% de probabilidade.
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Na omiss3o de zinco, ocorreu um aumento na quantidade
de ferro acumulada nos gr#os; por outro lado, na omiss&@o de enxo-
fre e na testemunha ocorreu redug3io no acumulo. O teor de ferro
nos gréos foi afetado pela omiss@io de enxofre e de fésforo, en-
quanto gque na omiss3o de zinco verificou-se o maior teor de ferro
nos graos.

Em relaglio a parte aérea, na omissdo de cobalto, de
fésforo, de enxofre e na testemunha, verificaram-se uma
diminui¢do no acumulo de ferro; o maior acumulo ocorreu no
tratamento completo. Quanto ao teor deiferro na parte aérea, o
efeito de maior realce correspondeu a omissdo de potassio, que
registrou o maior valor nesta caracteristica.

A quantidade de ferro acumulada na planta inteira foi
afetada no tratamento em que se omitiu o enxofre e na testemunha,
porém, na omissdo de potdssio e de zinco, registraram-se os
maiores acumulos de ferro. 'Faré o teor de ferro na planta
inteira, o maior destaque correspondeu a omissdo de potassio que
propiciou um aumento no teor de ferro.

O foésforo em altas concentra¢des no solo, determina
menor absor¢3o de ferro (MALAVOLTA, 1980). Neste estudo o teor de
fésforo no solo ndo prejudicou a absorgdo de ferro, entretanto,
sua omiss3do na adubagdo proporcionou redu¢des nos acumulos de
ferro nas diferentes partes vegetais, exceto nas raizes,
sugerindo que na falta de fo6sforo ocorreram problemas no

transporte do ferro para a parte aérea.

Em gramineas, a deficiéncia de potadssio pode provocar
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acumulo de ferro na base da planta, refletindo em caréncia nas
folhas novas (MALAVOLTA, 1980); efeito semelhante pode ter
ocorrido neste estudo, onde na omissdo de potassio, ocorreram
maiores teores e acumulos de ferro em todas partes vegetais, em
detrimento dos gr#3os.

Na interagdo entre ferro e zinco ocorre um efeito de
inibi¢do entre estes nutrientes. Este efeito foi verificado
neste estudo, jéd que na omissdo de zinco maiores teores e maiores
acumulos de ferro nos grdos e na planta inteira foram observados.

Outra interagédo obseryada rel?ciona-se ao ferro com o
enxofre; na omissdo deste Ultimo foram verificados efeitos
semelhantes & omissdo de fosforo, ou seja, maiores acumulos de
ferro ocorreram nas raizes e menores nas demais partes vegetais.

MALAVOLTA & KLIEMANN (1985) incluem os feijBes de
maneira geral, entre as culturas sensiveis a deficiéncia de
ferro. Por outro 1lado, seguﬁdo LOPES & GUILHERME (1992), em
condi¢Bes de cerrado, nho Brasil, n3o tém sido registradas com
frequéncia, deficiéncias de ferro, o que sugere serem estes solos
bem supridos de ferro sof&ve].

No presente estudo o ferro parece n#o ter exercido
influéncia negativa no crescimento do feijoeiro, porém, no
plantio em solo natural (testemunha), verificaram-se menores
acumulos de ferro nas diferentes partes vegetais, fato que pode
ser atribufido ao desbalango nutricional constatado no solo.

Os teores de ferro observados neste estudo, em geral,

encontram-se acima dos teores relatados por OLIVEIRA & THUNG
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(1988). Quanto & distribui¢io do ferro na planta, as maiores
quantidades estabeleceram-se nhas folhas + ramos + caule,
comprovando ser o ferro parcialmente mével na planta (MALAVOLTA,

1980; VITTI, 1988 e CAMARGOS & CARVALHO, 1989).

4.13. Teor e acumulo de manganés

As andlises de variéncia sdo ?presentadas nos Quadros
44 e 45, respectivamente, para os teores e quantidades
acumuladas. A exce¢#o do teor de manganés nas folhas + ramos +
caule, nos grd3os, na parte aérea e na planta inteira, os
tratamentos apresentaram efeitos significativos sobre as demais
caracteristicas avaliadas.

Os Quadros 46 e 4? apresentam, respectivamente, oOs
teores e as quantidades acumuladas de manganés nas raizes, folhas
+ ramos + caule, vagens debulhadas, gr3os, na parte aérea e nha
planta do feijoeiro.

Nas raizes, na testemunha e na omissdo de fésforo,
registraram-se os maiores acumulos e maiores teores de manganés.
Em relagdo a folhas + ramos + caule, os efeitos mais destacados
corresponderam a testemunha e a omiss3o de enxofre, em que
verificaram-se redugdes nas quantidades acumuladas de manganés:
os maiores valores para esta caracteristica ocorreram na omiss#o

de zinco e de boro. Para o teor de manganéds nestas partes
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vegetais, tendéncias foram verificadas, semelhantes as respostas
obtidas para o acumulo.

Quanto ao acumulo de manganés nas vagens, na falta de
zinco e de boro, maiores valores foram verificados, enquahto que
na testemunha e na omiss3o de enxofre, registraram-se oOs menores
valores. Para os teores, quanto aos maiores valores, efeitos
semelhantes aos ocorridos para o acumulo foram constatados.

Na omiss3io de enxofre e na testemunha, observaram-se
redu¢des no acumulo de manganés nos gr3@os. Quanto aos maiores
acimulos, estes foram observados no tfatamento completo e na
omiss#o de zinco. Para o teor de manganés nos gr#os, na omiss#o
de zinco e de enxofre, observaram-se tendéncias para o maior e o
menor valor, respectivamente.

Na parte aérea e na planta inteira, relacionado ao
acimulo de manganés, a omiss3o de zinco e de boro apresentaram os
maiores valores, enquanto que a omiss@o de enxofre e a testemunha
apresentaram os menores valores. Para o teor de manganés tanto na
parte aérea como na planta inteira, as respostas tenderam a
assemelhar-se as obtidas no acumulo.

Segundo LOPES & GUILHERME (1992), em solos de regides
de cerrado, n3o tém sido verificadas respostas das culturas a a-
plicag¢do de manganés. MALAVOLTA & KLIEMANN (1985) incluem os
feijdes, entre as culturas que s3o sensiveis a caréncia de man-
ganés. Neste estudo o teor de manganés no solo parece nao ter
afetado o crescimento do feijoeiro, certamente por encontrar-se

com um teor acima do nivel critico considerado por LOPES &
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CARVALHO (1988).

QUADRO 44 - Resumo das anélises de varidncis para os parémetros teor de manganés nas raizes, folhas + ramos
+ caule, vagens debulhadas, grdos, na parte aérea e na planta do feijoeiro, cv. Carioca. ESAL,
Lavras-MG, 1991,

Causas de G.L. Quadrado Médio
variagdo
Raizes  FolhastRamostCaule  Vagem Grdos  Parte aérea  Planta
nteira
v 3

8locos 3 §13,78 542,81 30,56 12,56 125,33 146,14

jratamentos 10 1131, 44%x 1902,6%8 120, 15%¢ 9,06 252,15 = 262,80

Residuo 30 255,998 1353, 66 18,7 N 158,50 160,11

¥ Significativo ao nivel de 1% ce probabilidade.

GUADRO 45 - Resumo das anélises de variancia para os pardmetros manganés acumulado nas raizes, folhas + ra-
mos + caule, vagens debulhadas, grdos, na parte aérea e na planta do feijoeiro, cv. Carioca.
ESAL, Lavras-HG, 1991,

causas de G6.L. Quadrado Médro
variacdo
Raizes  Folhas+Ramos+Caule - vagens Grdos  Parte aérea  Planta
inteira
Taces -3 - 2525.067 318759, 11 3260, 30 1§192,89%  252303,87 278597,85
“ratamentos 10 11946, 39%x 2530210,41xx 10847, 45%x 77207,573x 3803985,42%x 3506950,45%¢
lesidue 30 141,66 269289,88 1619, 71 4018,35 296259,84 297921,03

v Significativo ao nivel de 5% o2 probabilidade.
s Significativo ao nivei de 1% de probabilidade.
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QUADRO 46 - Teor de mangands nas raizes, folhas + ramos + caule, vagens debulhadas, grdos, na parte aérea e

na planta do feijoeiro. cv. Carioca. ESAL. Lavras-HG, 19911,

Tratamentos Teor de manganés (ppn)

Raizes Folhas + Ramos + Caule  Vagens Grios Parte Aérea  Planta

nteira

Completo 80,00¢ 238,3C 35,280 24,50 92,02 91,86
Solo natural {testemunha: 129,502 213,30 50,0ga 25,15 100,76 103,49
N 82,50¢ 214,50 41,25abc 24,00 83,1 83,18

- P 124,00a0 229,50 45,00ap 24,25 39,33 89,57
-4 88,500¢ 217,00 33.75¢ 24,00 93,44 93,31
-3 37,006c 178,30 36,00bc 21,00 81,77 81,52
-8 83.25¢ . 250.4¢ 41,00a 24,00 105,60 105,20
- {o 96.00abc 252.30 45,258bc 22,00 97,18 97,19
- Cu 103.0Cabe 235,50 45,75ab 25,25 39,05 99,22
- Mo 100.50acc 235.30 45,25abc 28,00 99,96 99,90
- In 9¢.,90abc 248.30 47,752 26.0¢ 103,60 103,50
C¥, iy 13,45 1810 10,18 8,99 13.23 13,2¢

En cada co'una, médias seguicas pe'a mesma letra ric ¢rferem significativamente gelo teste de Tukey ao ni-

ve! gg 5% de probabilidadz.
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QUADRO 47 - Nanganés acunulado nas raizes, folhas + ramos + caule, vagens debulhadas, grdos, na parte aérea

e na planta do feijoeiro, cv. Carioca. ESAL. Lavras-MG, 19917,

Mangands acumulado (ug/vaso com duas plantas)

Tratamentos
Raizes  Folhas + Ramos + Caule Vagens Grios Parte Aéres  Planta
inteira
Completo 63c 35293 233abcd  653a 4415ab 4478ab
Solo natural (testemunha) 246a 14974 1584, 214b 18694 2115¢
- N 70¢ 2584bcd 208abcd 5493 3361bc 3431be
-P 164b 2329abc 291ab §53a 3173ab 3937ab
- K 101bc 3210a0 194pcd 512a 3916ab 4017ab
- § 1130c 1842¢cd 182¢d 281b 2305¢cd 2418¢
-8 f0c 3808ap 2942 5382 4640ab 4700ab
- Co 8ic 3470ab 274abe 530a 42748b 4355ab
- Cu §1c 3606ab‘ 291ab §00a d497ap 4568ab
- Ko 82¢ 3658ab 210abc 5842 1512ab 4434ab
- In 1¢ 3892a 3N2a §30a 48342 49254
YL i) RE 16,78 16.23 12,38 14,12 13,78

| . ) . . o .
En cada coluna, médias seguicas ce'a mesma letra nio diferem significativamente pelo teste de Tukey a0 ni-

vel ¢ 5% de probabiiidade.
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Na interagdo entre o manganés e o zinco ocorre um
3feito de inibig#o entre estes nutrientes. Este efeito pdde ser
observado neste estudo, uma vez que na falta de zinco
registraram-se os maiores teores e acumulos de manganés nas
varias partes vegetais do feijoeiro.

A omissdo de enxofre proporcionou para o teor e para o
acumulo de manganés, nas partes vegetais, um efeito semelhante ao
ocorrido para o teor e para o acumulo de ferro, ou seja, na falta
de enxofre ocorreu maior acumulo de manganés nas raizes e menor
acumulo de manganés em outras partes da planta.

Outra interagdo observada relaciona-se ao manganés com
© boro; na omiss3o deste Ultimo, maiores teores e acumulos do
primeiro nas diferentes partes vegetais foram observadas,
sugerindo um efeito de inibig8o entre estes nutrientes.

Em relagdo aos teores de manganés verificados nas
partes vegetais, neste estudo, eles assemelharam-se com dados de
BATISTA et alii (1975) e OLIVEIRA & THUNG (1988). Quanto a
distribuigdo do manganés na planta, as maijores quantidades
estabeleceram-se nas folhas + ramos + caule, comprovando relatos
de que a mobilidade do manganés na planta é parcial (MALAVOLTA,

1980; VITTI, 1988 e CAMARGOS & CARVALHO, 1989).
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4.14. Teor e acumulo de zinco

As andlises de varidncia s3o apresentadas nos Quadros
48 e 49, respectivamente, para os teores e quantidades
acumuladas. Os tratamentos apresentaram efeitos significativos
sobre todas as caracteristicas avaliadas.

Os quadros 50 e 51 apresentam, respectivamente, os
teores e as quantidades acumuladas de zinco nas raizes, folhas +
ramos + caule, vagens debulhadas, graqs. na parte aérea e na
planta do feijoeiro.

Nas raizes, na omiss3o de enxofre e na testemunha,
ocorreram as maiores quantidades e maiores teores de zinco; Os
menores valores para estas caracteristicas ocorreram na omissdo
do préprio nutriente e na omissdo de boro.

O acumulo de zinco nas folhas + ramos + caule foi
afetado pela testemunha e pela omiss3o de nitrogénio. Quanto ao
teor de zinco nestas partes do feijoeiro, na testemunha e na
omiss3o de nitrogénio registraram-se os menores valores.

Nas vagens, os efeitos mais destacados corresponderam
a omissdo de cobalto, onde verificou-se um maior acumulo de
zinco; na testemunha observou-se o menor valor para esta
caracteristica. Para o teor de zinco nas vagens, efeitos
semelhantes aos observados para o acumulo em relagio aos maiores

valores foram constatados.
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QUADRO 48 - Resumo das andlises de varidncia para os pardmetros teor de zinco nas raizes, folhas + ramos +
caule, vagens debulhadas, grdos, na parte aérea ¢ na planta do feijoeiro, cv. Carioca. ESAL, La-
vras-NG, 1991,

Causas de 6.L. Quadrado Médio
variagdo
Raizes  FolhastRamos+Caule  Vagens Grdos  Parte aérea  Planta
inteira
31ocos 3 86,88 . 13,86 21,93 2,458 2,28 1,10
“ratamentos 10 §35,65%¢% 66,30%% 42,82%¢  §5,32%% 36,63¢¢ 25,358¢
Residue 30 79,50 13,87 10,48 6,63 €,10 6,19

13 Significativo ao nivel ge !% de probabiiidade.

QADRO 49 - Resumo das analises de varianciz para os cardmetros z1aco acumulado nas raizes, foihas + ramos
+ caule, vagens Gebuihadas, grdos, na parte aérea e na pianta do ferjoeire, c¢v. Carioca. ESAL,
Lavras-HG, 1991,

Jausas de G.L. , Quadradc Kédio
variagdo -
Raizes  Foinss+Ramss+{icie  Vagens Grdos  Parte aérea  Planta
nteira
sleces 3 HELE 24220 597,38 2437,05 1218623 11072,02
Tratamentos 10 KRNI 2 2 35400, 38xs 1382, 443x 173254 .02%x 351660, E3xx 297037, 5tz
Residue ie 185,01 387188 256,28 IR 1. 1336240 13405.31

s §ignificativo o nive' 2e % =2 grobapiiicace.
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Na testemunha, na omiss3o de enxofre e na omiss#o de
nitrogénio, registraram-se os menores acUmulos de zinco nos
grdos; quanto aos maiores acumulos, as omissdes de cobalto e de
potassio apresentaram estas respostas. Para o teor de zihco nos
gréios, a omiss#io de potdssio e de cobalto apresentaram os maiores
valores.

Na parte aérea e na planta inteira, ocorreram respostas
semelhantes, com os tratamentos em que se omitiu o cobalto e o
potassio, apresentando os maiores actumulos de zinco, enquanto que
na falta de enxofre, de nitrogénio e na gestemunha registraram-se
O0s menores valores. Os teores de zinco na parte aérea e na planta
inteira, apresentaram, na omiss3o de cobalto e de potéassio, os
maiores valores.

Em solos sob cerrado, a deficiéncia natural de zinco
tem sido constatada, constituindo-se em fator 1limitante ao
desenvolvimento das culturas (LOPES & GUILHERME, 1992). MALAVOLTA
& KLIEMANN (1985) incluem os feijdes entre as culturas que
apresentam sensibilidade média em relagdo as condi¢des do solo
que levam a deficiéncia de zinco. Por outro lado, OLIVEIRA &
THUNG (1988) relatam n3o ser o feijdo uma boa planta indicadora
de deficiéncia de zinco. No presente estudo, o teor de zinco no

solo parece nd3o ter afetado o crescimento do feijoeiro.
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QUADRG 50 - Teor de zinco nas raizes, folhas + ramos + caule, vagens debulhadas, grdos, na parte aérea e ns

planta do feijoeiro, cv. Carioca. ESAL, Lavras-HG, 19011,

Teor de zinco (ppm)

ratamentos
Raizes  Folhas + Ramos + Caule  Vagens Grios Parte Aéres  Planta
inteira
Completo 39,00¢cs 24,4730 13,850c  30,83c 26,48¢ 26,70bc
Solo natural {testemunha) 67,07ap 18,770 17,503bc  31,17¢ 22,92¢ 21,02abe
- N 3¢, 60anc 16,580 16,45apc  29,65¢ 23,94c 24,68¢c
-p 41,85¢c0 20,80ab 18.48abc  34,20bc 27,78abc 21,50abc
- K 41,17¢4 24,33ab 15,88abc  42,83a 32,39ab 32,81ab
-8 67,903 28,092 21,30ab  29,27¢ 26,72bc 28,43abc
-8 37.56cd . 22,05{0 . 15,40abc 34,63b§ 27,51abc 21,67abc
- o 40 21,0623 22,603 39,03ab 32,922 33,108
- {u 45,30bed a1, 70a 14,88acc  32,53¢ 28,44abc 28, 74abc
- Ho 42,08cd 26,702 12.77c 3¢.90bc  27,84abc  22,03abc
- N 29, 10¢ 21,73ab 12,65¢ 34, 40bc 21,66ab¢ 27,11abe
AL ] 19,15 16,07 19,58 7,43 §,93 3,78

Em cada coluna, médias seguidas pela mesma letra nio diferem sign:ficatizamente pelo teste d2 Tukey ae ni-

e} de 5% de probabilioace.
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QUADRO 51 - Zinco acumulado nas raizes, folhas + ramos + caule, vagens debulhadas, grios, ns parte aéres e

na planta do feijoeira, cv. Carioca., ESAL, Lavras-NG, 19011,

linco acumulado (pg/vaso conm duas plantas)

Tratarentos
Rajzes  Folhas + Ramos + Caule Vagens Gréos Parte Aéres  Plante
inteira
Complete 3,2 363,7ab 87,8bc 822,5%bc  1274,08b 1305,528
§olo natural (testemunha) 127,2a 109,74 54,9¢ . 258,84 423,4¢ 550,60
-\ 50,9¢ 199,8cd 90,4bc §76,5¢ 966,7cd 1017, 6bc
-P 55,1bc 263, 9bcd 116,5ab 780,3abc  11680,7bc 1215,8ab
- K 46,2 360, 9ab 90, 2bc 914,8ab 1365, 9ab 412,12
-$ 88,3b 211, 9abe 104, 3ab 385,5d 161,7d 850,0c
- B 26,1c . 334,9abc 85,4b 117,6abc  1207,9abc  1234,0ab
- Co 34,8c 371, 3ab 141,08 936,42 1448,7a 1483,58
- Cu 37,8¢ 426,0a 35,7b 166,9abc  1288,6ab  1326,4a
- Mo 34,4c 415,5ab 81,3bc 161,5bc 1258, 3ab 1292, 7ab
- 29,4c¢ 340, 7abc 82,6bc 834,0abc  1257,3ab 1286,7ab
¢V, (%) 26,94 18,79 16,93 §,54 10,24 §,82

"en cada coluna, médias sequigas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey ao ni-

vel de 5% de probabilidace.
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O efeito da omiss8o de boro, que condicionou um
decréscimo no teor e acumulo de zinco nas raizes, pode
relacionar-se & 1interagd3o entre estes nutrientes relatada por
MALAVOLTA (1980). Quanto a omiss3do de potdssio, eh que
observaram—-se maiores teores e acimulos de zinco nos gr#os, na
parte aérea e na planta inteira, o fato pode relacionar-se a um
efeito de interagdo entre o potdssio e o ferro, e deste Ultimo
com o zinco. O potdssio favorece a absorg¢3o de ferro, portanto em
sua falta, este efeijto podé ndo ter ocorrido, o que pode ter
contribuido para maior absorg#o de ginco, desfavorecendo a
absor¢3o de ferro, o que comprova a relag3o de inibig3io existente
entre estes nutrientes.

Quanto & interacdo entre nitrogénio e zinco, verificada
neste estudo, esta é contrdaria aos resultados obtidos por FEITOSA
et alii (1980), que verificaram uma diminui¢3o no teor de zinco
nas sementes causado pelo incremento nas doses de nitrogénio.

O fato da omiss3o de cobalto ter determinado maior teor
e acumulo de zinco nas vagens, nos gr3os, na parte aérea e na
planta inteira, pode ter ocorrido pelas mesmas razdes comentadas
para o efeito decorrente da relag3o entre cobre e cobalto, o que
sugere um efeito de inibigdo entre estes nutrientes.

Quanto a relagdo entre enxofre e zinco observada neste
estudo, os efeitos assemelharam-se aos ocorridos na relagdo entre
o enxofre com cobre, com ferro e com o manganés, ou seja, na
falta de enxofre houve um aumento no teor de zinco nas rajizes e

uma redugdo nos grios, na parte aérea e na planta, sugerindo
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problemas no transporte do nutriente das raizes para a parte
aérea.

O teor de zinco nas diferentes partes vegetais,
constatado neste estudo, encontra-se abaixo dos teores relatados
por BATISTA et alii (1975), OLIVEIRA & THUNG (988) e VIEIRA
(1989). Quanto a distribuic3io do nutriente na planta, as maiores

quantidades de zinco estabeleceram-se nos graos.

4.15. Extra¢3o e exportag¢3o de nutriqntes

Considerando a adubag3o completa e uma populagdo de
240.000 plantas por hectare, no Quadro 52 encontram-se as
quantidades de nutrientes extraidos e exportados pelo feijoeiro
no presente estudo.

Em linhas gerais, os resultados relacionados & extracg3o
€ exportagdo de nutrientes concordam com os obtidos por GALLO &
MIYASAKA (1961), HAAG et alii (1967) e COBRA NETO et alii (1970),
O0s quais verificaram que quanto a absorgdo de macronutrientes,
eles dispdem-se na seguinte ordem decrescente: nitrogénio,
potassio, cédlcio, magnésio, enxofre e fésforo. Outro aspecto a
ser considerado relaciona-se a eficiéncia da cultivar Carioca, no
Que concerne a extrag¢3o e uso dos nutrientes para a producgio
(AMARAL et alii, 1980 e SILVA et alii, 1989).

Nos estudos de GALLO & MIYASAKA (1961) e de COBRA NETTO
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et alii (1971), que envolveram as cultivares Chumbinho Opaco e
Roxinho, respectivamente, & exceg¢do do potassio e do enxofre, os
macronutrientes foram extraidos em menores quantidades comparados
as quantidades extraidas pela cultivar Carioca no presente
estudo. Quanto & exporta¢do, todos os macronutrientes foram
mobilizados em maiores quantidades pela cultivar Carioca,
comprovando a eficiéncia desta quanto ao uso destes para a
produgdo.
Em relagdo aos micronutrientes, a extragdo destes
obedeceu a seguinte ordem decrescente:;ferro, manganés, boro,
zinco e zinco. Entretanto, quanto as quantidades exportadas, a

sequéncia decrescente é a seguinte: ferro, zinco, mangands, boro

e cobre.
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QUADRO 52 - Estimativas da extracdo e exportag¢#o de nutrientes
de um Latossolo Vermelho-Amarelo pelo feijoeiro,cv.

Carioca. ESAL, Lavras-MG, 1991.

Exportac¢ao
Nutrientes Extracéo

(kg/ha) (kg/ha) (%)’
N 121 94 717
P 18 15 i -
K 85 47 55
Ca 66 9 13
Mg 21 7 33
S 21 12 57
B 0,20 0,04 20
Cu 0,66 | | 0,02 33
Fe 1,29 0,36 27
Mn 0,53 0,07 13
Zn 0,15 0,09 60

Percentagem de nutrientes contidos nos graos (exportados) em

relacdo as quantidades contidas na planta inteira (extraida).



5. CONCLUSOES

Nas condigdes em que o estudo foi conduzido, os
resultados permitem as seguintes conclusdes:

A omiss3c de enxofre afetou com maior intensidade o
crescimento e a produgdo de grédos do feijoeiro, sendo o conteudo
deste nutriente no solo considerado Timitante para a planta.

As omissdes de fésforo e de potéassio, mesmo com altos
teores no solo, Jjuntamente com as omissdes de nitrogénic e de
boro, afetaram o crescimento e a produgdo de grdos do feijoeiro,
admitindo, portanto, a possibilidade de resposta da planta
através de incrementos em seus suprimentos.

O intenso decréscimo no teor de foésforo e potdssio,
onde nh3do ocorreu O suprimento destes na adubag¢do, comprova a
necessidade de adubagles com estes nutrientes, apds o cultivo do
fei1joeiro, para que seja mantida a fertilidade dos solos.

Por outro lado, a reposicdo de outros nutrientes
essenciais, como o enxofre, no caso deste estudo, deve ser

observada para o© atendimento das exigéncias nutricionais do

fei1joeiro.
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A extracdo de nutrientes pelo feijoeiro obedece em
termos de quantidade, a seguinte ordem decrescente: nitrogénio,
potdssio, cdlcio, magnésio e enxofre, fésforo, ferro, manganés,
boro, zinco e cobre. Quanto a exportac¢do, a seqUéncia, em relagéo
a qguantidade, em ordem decrescente é a seguinte: nitrogénio,
potassio, foésforo, enxofre, cdédlcio, magnésio, ferro, zinco,
manganés, boro e cobre.

Foram constatadas 1interagdes entre nutrientes, com
reflexos nos seus teores e/ou acumulos na planta, sendo as
relagdes de maior destaque as seguintesi

- A omissdo do primeiro aumentou o teor e/ou acimulo do
segundo: K x N, P x Ca, B x Ca, Mo x Ca, Zn x Ca, Co x Ca, K x
Mg, K x 8, Co x Cu, Zn x Fe, K x Fe, Zn x Mn, B x Mn, K x Zn e Co
b

- A omissdo do primeiro diminuiu o teor e/ou acimulo do
segndo: S x N, K x P, § x K, é x Ca, S x Mg, N x Mg, N x S8, P x
S, NxB, Sx B, Nx Cu, S xXxCu, SxFe, SxMn, NxZn e S x Zn.

O solo em estudo apresentou um desbalango nutricional,

que 1mpediu que o feijoeiro manifestasse todo o seu potencial

orodutivo.



6. RESUMO

Com o objetivo de determinar as limita¢des nutricionais
para cuitura do feijoeiro em um Latossolo Vermelho-Amarelo do
norte de Minas Gerais, foi conduzido um estudo em casa-de-
vegetagdo, fundamentado na técnica de diagnose por subtracgio.

0 experimento teve onze tratamentos, sendo o
delineamento experimental adotado o de blocos casualizados, com
quatro repeticdes.

Os resultados permitiram conciuir gque as omissées de
enxofre, de fésforo, de potassio, de nitrogénio e de boro
afetaram o crescimento e a produciio de grdos do feijoeiro, sendo
Gue os teores destes nutrientes nc solo, constituiram as causas
destas limitagdes.

A quantidade de nutrientes extraidos obedeceu a
seguinte crdem decrescente: N, K, Ca, Mg, S, P, Fe, Mn, B, Zn,
Cu. A quantidade exportada obedeceu a seguinte ordem decrescente:
Ny, K, P, 8, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn, By Gkl

Foram cecnstatadas interacBes entre nutrientes, com

reflexos nos seus teores e acumulos nas partes vegetails e na planta.



7. SUMMARY

NUTRITIONS LIMITATIONS FOR THE BEAN CULTURE (Phaseolus vulgaris
L.) IN SOIL IN THE NORTH OF MINAS GERAIS
3

With the purpose to find out the nutritions limitations
for the bean culture in Red-Yellow latoscl in the North of Minas
Gerais, 1t was carried out one study in greenhouse conditions,
under subtraction diagnose technigue.

The experiment had eleven treatments, been the
experimental design a randomized blocks with four repetitions.

The results permitted some conclusions, the sulphur,
phosphorus, potassium, nitrogen and boro affect the growth and
the grains production of the bean culture and that the levels
from those soil nutrients were the main cause of those
lTimitations.

The nutrients quantity extracted obeyed the following
decreasing order: N, K, Ca, Mg, S, P, Fe, Mn, B, Zn, Cu. The
exported quantity obeyed the following decreasing order: N, K, P,

5, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn, B, Cu.
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It was found interaction between nutrients with
reflections in their levels and stored up in the green parts and

also in the whole plant.
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