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INtrOduÇÃO

O feijão (Phaseolus vulgaris l.) é um dos 
alimentos básicos de grande parte da população. 
além de ser altamente protéico, rico em ferro e 
carboidratos, juntamente com o arroz, faz parte da 
dieta alimentar da maioria dos brasileiros. de acordo 
com dados da conab (2007), o centro-Oeste, no ano 
de 2006, contribuiu com 68,6 mil hectares de feijão 
de 3ª safra, ou seja, feijão irrigado, sendo que Goiás 
participou com 56,9 mil hectares, com produtividade 
média de 2.730 kg ha-1.

ABSTRACT RESUMO

a cultura do feijoeiro é muito sensível a 
condições climáticas e um dos modos de se suprir 
as necessidades da planta é a utilização da irrigação, 
sendo a mesma utilizada com maior frequência na 
época do inverno, quando o índice pluviométrico 
é baixo. No entanto, as diferenças genotípicas 
entre cultivares influenciam o desempenho destas 
plantas, quando submetidas a um déficit hídrico. 
acredita-se que o mesmo, em determinado estádio 
de desenvolvimento da cultura, seja mais prejudicial, 
em comparação a outros, resultando em queda de 
produtividade, sendo este fato objeto de estudo.
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realizou-se, no campus da universidade de rio 
verde, GO, experimento com a cultura de feijão (Phaseolus 
vulgaris l.), utilizando-se as cultivares carioca comum, rudá 
e pérola, com o objetivo de avaliar a densidade de comprimento 
radicular, estabelecendo-se períodos de supressão da irrigação, 
em diferentes estádios (vegetativo, pré-floração, plena floração, 
enchimento de vagens e final, ou maturação), sob duas 
profundidades de incorporação do adubo (5 cm e 15 cm). Os 
tratamentos foram dispostos em delineamento experimental de 
blocos ao acaso, com trinta tratamentos, em quatro repetições. a 
densidade de comprimento radicular das cultivares foi avaliada 
em duas profundidades de coleta: 0-10 cm e 10-20 cm. a cultivar 
carioca apresentou maior densidade de comprimento radicular 
(0-10 cm), quando o adubo foi incorporado à profundidade de 
15 cm, em todas as fases, exceto quando a supressão da irrigação 
ocorreu na fase de enchimento de grãos. a cultivar pérola 
apresentou densidade de comprimento radicular superior, sob 
profundidade de incorporação do adubo a 15 cm, em todas as 
épocas de supressão de irrigação, com exceção da maturação. 
as cultivares apresentaram maior densidade de comprimento 
radicular para a camada mais superficial de coleta (0-10 cm).

PALAVRAS-CHAVE: Raízes; déficit hídrico; supressão da 
irrigação; Phaseolus vulgaris l.

EffEct Of WatEr StrESS 
IN thE rOOt lENGth dENSIty IN BEaN 

GrOWth StaGES
 
A field experiment was conducted in Rio Verde, State 

of Goiás, Brazil, with bean (Phaseolus vulgaris l.), Carioca 
Comum, Rudá, and Pérola cultivars, to evaluate the development 
of bean cultivars by the establishment of irrigation suppression 
periods in different growing stages (vegetative, first flowering, 
full flowering, pod filling, and full maturity), under two depths 
of fertilizer incorporation (5 cm and 15 cm). the treatments were 
applied as randomized blocks, with thirty treatments and four 
repetitions. the root length density was evaluated at 0-10 cm 
and 10-20 cm. the Carioca Comum cultivar presented higher 
root length density at 0-10 cm, when fertilizer was incorporated 
at 15 cm, in all the irrigation suppression periods, except for 
the pod filling period. The Pérola cultivar presented higher 
root length density, when fertilizer was incorporated at 15 cm, 
in all irrigation suppression periods, except for full maturity. 
the cultivars showed higher root length density in the 0-10 cm 
sampling layer.

KEY-WORDS: Roots; water deficit; irrigation suppression; 
Phaseolus vulgaris l.
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para aidar et al. (2003), vários fatores 
interferem no crescimento do sistema radicular 
das plantas, destacando-se a espécie vegetal e as 
características genéticas da cultivar. O sistema 
radicular profundo é característica de cultivares 
tolerantes à seca. Outro aspecto, não menos 
importante para o desempenho satisfatório da 
cultura, é a profundidade de incorporação do adubo, 
principalmente os altamente salinos, como o cloreto 
de potássio. Em alguns estudos, este fertilizante 
ocasiona redução no estande de plantas, devido à 
sua interferência na germinação, além de influenciar 
negativamente o desenvolvimento do sistema 
radicular daquelas que conseguem germinar.

considerando-se os órgãos da planta, as raízes 
são as menos estudadas, entendidas e apreciadas, 
pelo fato de não poderem ser vistas e, ainda, pelas 
dificuldades para o seu estudo (Hughes et al. 1992). 
São elas, contudo, que, além de servirem como 
suporte da planta, absorvem e translocam água e 
nutrientes, além de sintetizarem carboidratos. por 
isto, devem receber especial atenção por parte dos 
pesquisadores.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o 
desempenho de cultivares de feijão, submetidas a 
diferentes épocas de supressão de irrigação, sob duas 
profundidades de incorporação de adubo, na época 
de plantio.

matErIal E mÉtOdOS

O experimento foi realizado no período de 
junho a setembro de 2006, no município de rio 
verde, Goiás (17º47’53’’S, 51º55’53’’W e altitude 
média de 748 m). O clima do local é classificado, 
conforme Köppen, como aw (tropical) e o relevo 
é suave ondulado (8% de declividade), com solo 
classificado como Latossolo Vermelho distroférrico, 
de textura argilosa (Embrapa 1999). as amostras 
para análise de solo foram retiradas da camada 0-20  
cm. as análises química e textural (tabela 1) foram 
realizadas conforme metodologia proposta pela 
Embrapa (1997). 

a correção do solo foi realizada no dia 
01/05/2006, com o intuito de se elevar a saturação por 
bases a 60%, empregando-se o calcário dolomítico 
filler, com poder de neutralização de 94,48% e prNt 
de 74,82%, equivalente a 1.500 kg ha-1.

Os sulcos foram feitos manualmente, com 
enxada, a 5 cm e 15 cm de profundidade. a adubação 
no plantio foi de 420 kg ha-1 de map e 40 kg ha-1 de 
Kcl, realizada manualmente, e adubação de cobertura 
de 40 kg ha-1 de uréia, aos 25 dias após a emergência. 
O plantio do feijão foi realizado no dia 07/06/2006. 
as sementes foram distribuídas manualmente na 
linha de semeadura, para a obtenção da população 
de 311.111 plantas ha-1, e depositadas a 5 cm. as 
parcelas foram compostas por 4 fileiras, de 3,5 m de 
comprimento cada, sendo a parcela útil constituída 
pelas duas fileiras centrais (2,0 m x 0,90 m). O 
espaçamento entre as linhas de semeadura foi de 
0,45 m e o número médio de plantas por metro linear 
foi de 15, sendo que, ao 8º dia após a emergência, 
realizou-se a contagem, permanecendo o stand final 
com 14 plantas por metro. a área de cada parcela foi 
de 6,3 m2.

O delineamento experimental adotado 
foi o de blocos casualizados, em esquema de 
parcelas subdivididas, com quatro repetições, tendo 
nas parcelas os níveis de supressão da irrigação 
(vegetativo, pré-floração, plena floração, enchimento 
de grãos e testemunha, ou maturação) e nas 
subparcelas a combinação dos níveis de profundidade 
de incorporação do adubo (5 cm e 15 cm) e cultivares 
(carioca, pérola e rudá). 

O sistema de irrigação adotado foi o de 
aspersão convencional. para a escolha do aspersor, 
determinou-se, conforme Bernardo (1987), a 
velocidade de Infiltração Básica (vIB) do solo, 
realizada  em  quatro  repetições na  área, obtendo-se 
vIB de 8,05 cm h-1.  a lâmina aplicada foi determinada 
pela evaporação diária, medida através do tanque 
de evaporação “classe a”, localizado na estação 
meteorológica da universidade de rio verde, visando 
a repor a quantidade de água perdida pela planta 
por evapotranspiração, usando-se o coeficiente de 

tabela 1. caracterização química e textural do solo na camada 0-20 cm.

ph ca K mg al h+al K p(mellich) m.O.   argila Silte areia

cacl2 0,01m ————cmolc dm -3—————  —  mg dm-3  —   g kg-1      ——— g dm-3 ——
4,7 1,59 0,28 0,68 0,2 5 108 3,25 26,36 50 9 42
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cultura (Kc), segundo a fase de desenvolvimento do 
feijoeiro, juntamente com valores da umidade relativa 
do ar e velocidade do vento no local (tabela 2). O 
momento de aplicação da irrigação foi determinado 
quando o somatório da evapotranspiração da cultura 
atingia valores próximos a 16,4 mm, de acordo com 
a necessidade da cultura e a curva característica 
de umidade da área, em função da intensidade de 
aplicação dos aspersores, os quais forneciam vazão  
de 17,0 mm h-1.

Os coeficientes de cultura (Kc) usados no 
manejo da irrigação, para as fases de desenvolvimento, 
foram os propostos por doorenbos & Kassam 
(1979): germinação – folhas primárias (v0-v2); 
primeira folha trifoliada – terceira folha trifoliada 
(V3-V4); pré-floração – formação de vagens (R5-
r7); enchimento de grãos (r8); e maturação (r9), 
(tabela 3).

a curva de retenção de água no solo foi 
realizada de acordo com richards (Embrapa 1997), 
sendo utilizadas seis amostras por potencial. foram 
aplicados potenciais de -0,06; -0,10; -0,33; -0,60; 
-1,0; e -15 atm, com o objetivo de simular um 
gradiente de umidade entre as amostras, obtendo-se, 
respectivamente, os seguintes teores de água (em %): 
26; 24; 21; 20; 18,5; e 16.

a supressão da irrigação foi realizada nas 
seguintes datas, em função do número de daE: fase 
vegetativa (06/07/2006); pré-floração (18/07/2006); 
plena floração (07/08/2006); enchimento de grãos 
(17/08/2006); e maturação ou testemunha (05/09/2006). 
a maturação correspondeu à testemunha, tendo sido 
irrigada durante todo o ciclo.

foi analisada a densidade do comprimento 
radicular (cm cm-3), sob duas profundidades de 
coleta (0-10 cm e 10-20 cm),  em plantas escolhidas 
aleatoriamente dentro das áreas úteis,  em um total de 
quatro plantas por parcela. as amostras foram retiradas 
dois dias antes de se realizar a colheita, em duas 
profundidades (0-10 cm e 10-20 cm), representadas 

por uma amostra por profundidade em cada parcela, a 
1,0 cm de distância do caule do feijoeiro, utilizando-
se um anel com volume (290,47 cm3). a seguir, foram 
colocadas, individualmente, sobre uma peneira com 
malha de 10 mm, onde receberam jatos de água de 
torneira, a fim de separar o solo das raízes. Concluído 
o processo de lavagem, as raízes foram digitalizadas, 
com auxílio do programa Quant root v.1,0 (adaptado 
de amaral 2002), obtendo-se o comprimento das 
raízes. para a obtenção da densidade de comprimento 
radicular, dividiu-se o comprimento radicular pelo 
volume do anel. as diferenças entre as médias foram 
avaliadas por meio do teste estatístico tukey, a 5% 
de probabilidade, utilizando-se o pacote estatístico 
Statistical analysis Systems (1991).

rESultadOS E dIScuSSÃO

Cultivar Carioca Comum

comparando-se a incorporação do adubo a 
5 cm e 15cm da superfície, percebe-se, pela tabela 4, 
que a densidade de comprimento radicular (dcr1), 
na camada 0-10 cm, mostrou-se superior para a 
incorporação do adubo a 15 cm, em todas as épocas 
de supressão da irrigação, exceto para as épocas em 
que  ocorreu  supressão  da irrigação nas fases de 
plena floração e enchimento de vagens, revelando 
que, quanto mais tempo foi  mantida a irrigação, 
maior o desenvolvimento do sistema radicular da 
cultura.

a análise da densidade de comprimento 
radicular da camada de solo entre 10 cm e 20 cm 
(dcr2) e profundidade de incorporação de adubo 
a 5 cm mostra maior desenvolvimento nas épocas 
de supressão da irrigação no período vegetativo, 
pré-floração e plena floração, comparando-se a 
incorporação do adubo a 15 cm, revelando o aumento 
de raízes no perfil do solo sob estresse hídrico.  Para 
Santos & Carlesso (1998), o déficit hídrico estimula 
a expansão do sistema radicular para zonas mais 
profundas e úmidas do solo. 

meses temperatura 
média do ar

umidade 
relativa do ar precipitação Evaporação do 

tanque “classe a”

julho
ºc

23,06
%

52,3
mm
14,3

mm
226,70

agosto 24,77 45,0 23,0 259,20
Setembro* 22,33 53,0 2,4 21,10

* dados coletados até dia 10/09/2006. 

tabela 2. dados climatológicos obtidos através da Estação 
meteorológica da universidade de rio verde, no 
período de julho a setembro de 2006.

fases de desenvolvimento
v0-v2 v3-v4 r5-r7 r8 r9

0,30 – 0,40 0,70 – 0,80 1,05 – 1,20 0,65 – 0,75 0,25 – 0,30
fonte: doorenbos & Kassam (1979).

Tabela 3. Valores de coeficiente da cultura (Kc) utilizados nas 
diferentes fases de desenvolvimento do feijoeiro, 
de acordo com as lâminas de água aplicadas por 
aspersão.
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analisando-se as médias de dcr1 e dcr2, 
para as profundidades de incorporação do adubo a 
15 cm, percebeu-se que o comportamento do sistema 
radicular foi semelhante nas fases de supressão da 
irrigação na pré-floração, plena floração e enchimento 
de grãos, mostrando, dessa forma, a influência da 
profundidade de incorporação do adubo para o 
desenvolvimento do sistema radicular.

comparando-se, ainda, as médias de densidade 
do sistema radicular nas duas profundidades de 
amostragem (0-10 cm e 10-20 cm), observaram-se 
resultados inferiores para amostras retiradas de 10 cm 
a 20 cm de profundidade, independentemente do 
estádio de supressão da irrigação e da incorporação 
do adubo, comprovando-se que a cultura do feijoeiro 
possui a maior parte do seu sistema radicular 
superficialmente (0-10 cm), embora, em condições 
muito favoráveis, as raízes do feijoeiro possam 
alcançar mais de um metro de profundidade. andrade 
& ramalho (1995) relatam que, em geral, de 75% 
a 87% das raízes situam-se até a profundidade de 
20 cm. Guimarães et al. (2006), avaliando a adaptação 
do feijoeiro comum à seca, com duas cultivares 
(carioca e raB 96), concluíram que a cultivar 
carioca possui melhor capacidade de recuperação 
hídrica, sendo, portanto, melhor adaptada à seca. 
Esses autores também observaram que essa cultivar 
apresentou maior quantidade relativa do sistema 
radicular, da superfície a 120 cm de profundidade.

Cultivar Rudá

a densidade do comprimento radicular, 
na camada 0-10 cm (dcr1), apresentou, para 
profundidade de incorporação do adubo a 5cm, 
comportamento semelhante, nas épocas em que foi 

suprimida a irrigação, com exceção da época de 
maturação. já na profundidade de incorporação do 
adubo a 15 cm, o comportamento da densidade do 
comprimento de raiz foi semelhante para a época de 
supressão, no período vegetativo e pré-floração e 
também para as épocas de plena floração, enchimento 
de grãos e maturação. comparando-se as duas 
profundidades, verificou-se aumento da densidade, 
à medida que se protelou a irrigação, exceto na fase 
de enchimento de grãos.

a densidade do comprimento radicular 
(dcr2), assim como ocorreu com a cultivar carioca, 
avaliada na camada mais profunda (10-20 cm), 
apresentou médias inferiores, quando comparadas 
à camada 0-10 cm, denotando a presença de raízes 
do feijoeiro na camada mais superficial do solo. 
resultados análogos foram obtidos com feijão 
irrigado por aspersão, onde a concentração das raízes 
deu-se na superfície do solo (teixeira et al. 1992, 
Stone & pereira 1994b).

Sob profundidade de incorporação do adubo 
a 15 cm, para densidade de comprimento radicular 
de 10 cm a 20 cm, observou-se inconsistência, em 
função das diferentes épocas em que a irrigação foi 
suprimida (tabela 5).

a incorporação do adubo a 5 cm proporcionou 
maiores densidades de comprimento das raízes, para 
as duas camadas de solo avaliadas na maturação. 
O que difere dos resultados encontrados por 
Kluthcouski & Stone (2003), é que eles, trabalhando 
com a cultivar venezuela 350, em adubação aplicada 
nas camadas superficial e profunda, sem déficit 
hídrico, verificaram que a densidade de comprimento 
radicular foi semelhante, tanto para o adubo aplicado 
na camada superficial, como, também, na camada 
mais profunda.  

tabela 4. densidade do comprimento  radicular de  0 cm a 10 cm (dcr1) e  densidade do comprimento radicular de 10 cm a 20 cm 
(dcr2), da  cultivar  carioca comum, em relação à supressão de irrigação e profundidades de incorporação do adubo.

dcr1 dcr2
profundidades de incorporação do adubo 5 cm 15 cm 5 cm 15  cm

———————— cm cm-3 ————————

Estádios

vegetativo   0,45 cB* 0,79 ca  0,39ba      0,26cB
Pré-floração   0,74 bcB 1,33 ba   0,49aba 0,46ba
Plena floração 1,04 ba 1,12 ba 0,61aa 0,45bB
Enchimento de grãos 1,71 aa  1,08 bcB 0,20cB 0,48ba
maturação 1,55 aB 2,16 aa 0,24cB 1,02aa

* médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste tukey.
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Cultivar Pérola

a densidade do comprimento radicular, 
em amostras retiradas na camada 0-10 cm, para a 
cultivar pérola, apresentou valores superiores àquelas 
retiradas entre 10 cm e 20 cm de profundidade, 
especialmente onde a incorporação do adubo se 
deu a 15 cm de profundidade, exceto no estádio de 
maturação, demonstrando que o sistema radicular da 
variedade pérola também se concentra na camada 
mais superficial do solo (Tabela 6).  A importância 
da irrigação fica evidenciada quando se compara 
o efeito do estresse hídrico nos diferentes estádios 
de desenvolvimento da cultura, principalmente nas 
amostras retiradas da camada 0-10 cm, exceto para 
a fase de maturação. 

a menor densidade do comprimento radicular 
(0-10 cm e 10-20 cm), sob disposição do adubo 
a 5 cm, pode ser explicada devido à proximidade 
da adubação às sementes. resultados semelhantes 
foram verificados no desenvolvimento de raízes de 

arroz de terras altas, irrigado, suplementarmente, por 
aspersão (Stone & pereira 1994a) e de feijão (Stone 
& pereira 1994b). 

O maior desenvolvimento das raízes, para as 
densidades do comprimento radicular de 0-10 cm 
e 10-20 cm, na maturação, sem déficit hídrico, sob 
profundidade de disposição do adubo a 5 cm, difere 
dos resultados encontrados por Guimarães & castro 
(1981) e Chaib et al. (1984), os quais verificaram 
melhor desenvolvimento radicular do feijoeiro, 
quando se efetuou adubação em maior profundidade, 
cerca de 10 cm abaixo das sementes, em relação à 
convencional, mais próxima das sementes.

 para mallarino (1997), a adubação potássica 
mais profunda é particularmente importante nos anos 
em que ocorre deficiência hídrica, provavelmente por 
esta fonte apresentar alto índice salino. acrescenta-se 
que o acúmulo superficial de nutrientes pode resultar 
em baixa absorção de p e K e, por consequência, 
em baixos rendimentos de colheita, especialmente 
quando a camada superficial do solo estiver seca.

dcr1 dcr2
profundidades de incorporação do adubo 5 cm 15 cm 5 cm 15  cm

———————— cm cm-3 —————————

Estádios

vegetativo 0,92 ba 0,84 ba 0,19 dB   0,56 aba
Pré-floração 1,08 ba 0,94 bB 0,60 ba 0,46 bB
Plena floração 1,18 bB 1,37 aa   0,73 aba  0,52 abB
Enchimento de grãos 1,14 bB 1,27 aa 0,48 cB 0,62 aa
maturação 1,81 aa 1,42 aB 0,82 aa 0,48 bB

tabela 5. densidade do comprimento radicular de  0 cm a 10  cm (dcr1) e densidade do comprimento  radicular de 10 cm a 20 cm 
(dcr2), da  cultivar  rudá,  em relação à supressão de irrigação e profundidades de incorporação do adubo.

* médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste tukey.

dcr1 dcr2
profundidades de incorporação do adubo 5 cm 15 cm 5 cm 15  cm

———————— cm cm-3 —————————

Estádios

vegetativo   0,57 ca* 0,63 ca 0,39 bB 0,52 ba
Pré-floração 0,68 cB   0,91 bca 0,23 cB 0,57 ba
Plena floração   0,82 bcB 1,09 ba   0,28 bcB 0,47 ba
Enchimento de grãos 1,12 bB 1,48 aa   0,27 bcB 0,72 aa
maturação 1,90 aa 0,98 bB 0,73 aa 0,29 cB

tabela 6. densidade do comprimento radicular de  0 cm a 10 cm (dcr1) e densidade do comprimento radicular de 10 cm a 20 cm 
(dcr2), da cultivar pérola, em relação à supressão de irrigação e profundidades de incorporação do adubo.

* médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste tukey.
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cONcluSÕES

1. a cultivar carioca comum apresenta maior 
densidade do comprimento radicular, de 0 cm a 
10 cm de profundidade no solo, quando o adubo 
é incorporado à profundidade de 15 cm, em todas 
as fases, exceto para enchimento de grãos.

2. a cultivar pérola apresenta densidade do com-
primento radicular superior, sob profundidade 
de incorporação do adubo a 15 cm, em todas as 
épocas de supressão, com exceção do estádio de 
maturação.

3. a maior densidade do comprimento radicular 
situa-se na camada mais superficial (0-10 cm), 
para as cultivares estudadas.
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