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POROSIDADE DE AERACAO DE SOLOS PARA A MAXIMA
PRODUCKQ DE GRAOS DE FEIJOEIRO, EM
CASA DE VEGETACAO*

0. Primavesi**
F.A.F. de Mello**#*
P.L. Libardi****

RESUMO: Foram realizados experimentos em casa de
vegetacao, na Escola Superior de Agricultura "Luiz de
Queiroz", USP, em Piracicaba, SP, com amostras de terra
do horizonte Aj ou Ap e B»p de um Oxiscl (LR) e um Alfi-
sol (PVp), sem e com adubacao mineral e calagem, para
verificar qual é a porcentagem de poros com diametro mai
or que 0,05 mm, numa faixa de 3 a 247, que corresponde a
maxima producao de graos de feijoeiro cultivar Aroana
80. O conteudo de agua, dos 2,5 litros de terra por va-
so, foi mantido entre 100 e 707 da capacidade de vaso
Pode ser constatada uma faixa preferencial entre 9 e 167
de poros de aeragao, sendo deslocada para uma faixa en-
tre 24 e 297 de macroporos, quando ocorrer maior taxa de
acumulo de matéria seca, e provavel menor fornecimento
de 0y nos nontos de crescimento radicular em solos  com
agregados pequenos de grande estabilidade e maior conteu
do de agua. -
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Termos para indexagao: feijoeiro, porosidade de
aeragao, casa de vegetaggo.

AERATION POROSITY OF SOILS FOR THE MAXIMUM GRAIN
YIELD OF COMMON BEAN (Phaseolus vulgaris, L.),
IN GREENHOUSE

ABSTRACT: Experiments were carried out in
greenhouse, at ESALQ/USP, in Piracicaba, state of Sao
Paulo, Brazil, with soil samples of the Ay or Ap and
B> horizon of an Oxisol (LR) and an Alfisol (PVp) ,
without and with mineral fertilizer and lime , to
verify the optimum aeration porosity, between 3 and
247, for the maximal yield of common bean, cv. Aroana
80. The water content in the 2,5 1 of the soil sample
in the pot was maintained between 100 and 707 of the
field capacity. A preferential range (9 - 167) of
macropores or aeration pores (diameter greater than
0,05 mm) could be verified. And deslocated to a

range between 24 and 297 of macropores, when a  higher
dry matter accumalation rate occur, besides a probably
lower oxygen supply to the growth points of the roots
in soils with small aggregates extremely water stable
and with a higher water content.

Index terms: common bean, aeration porosity ,
greenhouse.

INTRODUGRO

Revendo a literatura sobre o assunto, encontra-se
que ROSENBERG & WILLITS (1962) verificaram que em solo
arenoso o aumento da densidade do solo por compactagao
melhorava a produgao de feijceiro até certo ponto para
depois decair. Em solo argiloso o aumento da densidade
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levou a um decréscimo continuo de producao.

ROVIRA (1975) verificou que a macropcrosidade
igual ou inferior a 7,4% levava a um impedimento do de-
senvolvimento mais profundo das raizes de feijoeiro, ob-
tendo crescimento bom ao redor de 14,47,

Conduzindo feijoeiro sobre um solo franco-argilo-
so, FORSYTHE & HUERTAS (1979), constataram um aumento na
oroduqao de graos até compactacoes com valores de resis
tencia a penetragao radicular de 6 - 10 x 10 KPa, com
posterior queda de produgﬁo com valores mais elevados
Em exnerimento anterior, no mesmo solo, LEGARDA & FORSY-
THE (1978) encontraram que O espago macroporoso adequado
para o cultivar de feijoeiro utilizado estava em  torno
de 257. Isto levou FORSYTHE& HUERTAS (1979) a sugerir um
espaco macroporoso superior a 247 como sendo nao limitan
te, entre 24 a 187 como levemente limitante (com redu—-
coes de producao ate 20%), e abaixo de 5,37 como severa-
mente depressivo.

Mais recentemente, PRIMAVESI (1983) e PRIMAVESI et
alzi (1984 a), observaram em terra do horizonte A de um
latossolo roxo (que apresenta comportamento fisico de so
lo arenoso, devido ao grau de agregagao elevado das par-
ticulas solldas) aumento de matéeria seca de feijoeiro
com compactagao para valores de macropor051dade em torno
de 11%, correspondendo a 8,6 x 102 KPa de resisténcia a
penetracao de penetrografo de cone, e redugao com maior
grau de compactagao. Ja em solo franco-siltoso, o au-
mento de compatagao levava a uma redugao continua de
produgao, em funcao da redugao da porosidade de aeragao.
Em terra do horizonte By de um latossolo roxo, a compac-
tagao levou a um aumento de produgao de materla seca de
feljoeiro Rico Pardo, sem ultrapassar a macroporosidade
ideal limite. PRIMAVESI et aliZ (1984 b) constataram que
a consideragéo da macroporosidade parece ser o fator fi-
sico mais adequado para correlacionar a produgao Otima
em diferentes solos. O0s resultados indicaram que deve
existir uma faixa adequada de poros de aeragao, para a
maxima produgao de matéeria seca de feijoeiro, e que pare
ce ser semelhante para diferentes tipos de solo, que
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apresentam drenagem livre.

Surgiu entao, a necessidade de realizar um traba-
lho que se baseasse numa faixa pre-fixada de macroporos,
ou, no presente caso, poros com diametro maior que
0,05 mm semelhante para todos os solos utilizados.

O estabelecimento desta faixa adequada de poros
de aeragao adquire importancia na avallagao e interpreta
¢ao mais adequada de resultados nraticos de manejo de so
lo, adubagao mineral superficial e em nrofundidade, bem
como de irrigacao e movimento de apua no solo, com rela-
gao ao comportamento vegetal.

Com o ObJetIVO de confirmar a hlootese da existen-
cia de uma faixa otima de poros de aeragao, independente

de solo, realizou-se o cultivo de feijoeiro, em terra
do horizonte A e By de um Oxisol e um Alfisol, sem e com
adubagao mineral, variando a porcentagem de poros com

diametro maior que 0,05 mm de 3 a 24%.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas amostras de terra dos horizontes
(LR-A), PVp-Ap) e B, de Latossolo Roxo, Serie Iracema
(LR) e de Podzolico Vermelho-Amarelo var. Piracicaba
(PVp), classificados por RANZANI et alit (1966) respecti
vamente como sendo Haplacrox orthico e Typustalf ochrul-
tico.

A terra seca ao ar foi passada por penelra com
malha de 2 mm de diametro, com posterior selegao a seco
de agregados (Tabela 1) que permitissem o preparo de

amostras de terra com porosidade de aeracao de 24-17-10-
37, atraves de compactacao. Foi determinada a massa de
terra necessaria para completar o volume de 15 cm de al-
tura de vasos metalicos cilindricos, com drenos basais,
e com 16,5 cm de diametro e 18 cm de altura (PRIMAVEST ,
1986).

A adubagao mineral visou alcancar uma saturacao em
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bases de 80%, com uma relagao Ca:Mg:K de 16:4:1, de acor
do com caracteristicas quimicas de cada amostra de ter
ra (Tabela 2), e elevar o nivel de P disponivel (HS0,
0,05N) em torno de 15 ppm. Foram misturados com a terra
CaCO3, MgCO4, KOH e superfosfato triplo. Ainda foram
apllcados 0o equivalente a 40 kg/ha de N—urela dissolvida
em agua (1/3 no plantio e 2/3 24 dias apos emergencia) e
20 kg/ha de Zn-sulfato de zinco. O potassio foi aplica-
do na forma de base para garantir sua participacao no
complexo de troca, com manutengao da relacao deseiada
dos cations.

Os vasos foram semeados no dia 18/07/84, com  se-
mentes de feijoeiro cultivar Aroana 80, inoculadas com
Rhizobium phaseoli, e colhido ao final do ciclo (3 plan
tas/vaso).

A umidade do solo foi mantida entre 100 e 707% da
capacidade de vaso (MORAES, 1984),

Ao final do ciclo as vagens foram colhidas (exceto
para o PVp-B) sem adubo, no qual as plantas definharam
aos 53 dlas), secas em estufa com ventilacao forcada a
65 ¥ 5°C, e apds debulha, pesadas as sementes.

As amostras indeformadas para as determinagoes fi-
sicas no solo foram coletadas, apos corte da parte ae-
rea, com anel volumetrico de aluminio, com base em  bi-
sel, com 4,8 cm de diametro e 3 cm de altura, a 5-7 cm
da superficie da terra. Foi seguida a metodologia des-
crita por SCARDUA (1972) para a macropor051dade, pelo
metodo do anel volumétrico. Os poros de aeragao foram
considerados aqueles com diametro superior a 0,05 mm que
retem agua a tensoes de uma coluna de agua menor que 60
cm,

Foram realizados 4 experimentos, num esquema fa-
torial 4 x 2, inteiramente casualizado. Um experimento
para cada tipo de amostra de terra, com 4 niveis de po-
ros de aeracgao, 2 niveis de adubacao e 4 repetigoes.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A meta almejada de macroporosidade foi praticamen-
te alcangada com as amostras de terra do Lasossolo Roxo
(Tabela 3), para os dois horizontes. Para o solo PVp ,
nao foi possivel manter, durante o experimento, a faixa
de poros de aeragao 1n1c1a1, provavelmente devido a ins-
tabilidade dos agregados a agao da agua, e a consequente
reacomodagao de particulas solidas. A variacao extrema
para os macroporos encontrada foi de 1,81 a 28,75% R
considerando parcelas isoladas.

A compactagao afetou a produgao de graos, com mai-
or intensidade nos tratamentos adubados. (Figura 1).

A produgéo de graos variou com o tipo de solo, mes
mo com macroporosidade semelhante, em ordem decrescente:
LR-A;, PVp-Ap, LR-By e PVp-Bp. A produgao nos horizon-
tes superf1c1als sempre foi maior que no By. Provavel-
mente devido a ausencia de materia organica efetiva
(= ZMO - 0,03 x 7 argila, baseado PRIMAVESI, 1980,p.117)
neste ﬁltimo. As parcelas sem adubo representam respec-—
tivamente 41, 2, 32, 7 e 13,37 das parcelas adubadas do
LR-Ay, PVp- Ap e LR—BZ, considerando as maiores produ—
goes, destacando-se a resposta grande (7,5 vezes) a adu-
bagao no LR-B;. Considerando o horizonte Ay ou Ap e Bo,
a diferenga de produgao para o horizonte A e de 6,3, 3,6
e 2,0 vezes maior no LRsem, PVpcom e LR com adubagao res
pectlvamente

Comparando as produgoes de grao com as por051dades
de aeragao (Tabela 3), pode ser verificado que nao ocor-
reu uma faixa estreita otima de macroporos para a  pro-
dutividade maxima. Entretanto, na faixa de 9 a 167
(media de 12,5%7) de macroporos, sao entontradas tenden-
cias (4) de picos de produgao no PVp horizonte Ap e Bj ,
sem e com adubo, e no LR-A] sem adubo, e na faixa de 24
a 297 (media de 25,6%) de macroporos picos de produgéo
(3) no LR-A; com adubo e no LR-B) sem e com adubo. A
primeira faixa com 4 casos, concorda com os dados de RO-
VIRA (1975), PRIMAVESI (1983) e PRIMAVESI et alit
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[S]

parte aerea, agua e condutividade eléetrica dos
solos adubados (media de 4 repeticoes)

Lo Tr-r-mon

to

LR-A

PVp-A

l“lp»!2

§- 24
17
10
)

C-24
[
10

§-24

§-24

10

C-24
17
10

$-24
17
10

c-24

27,1a
12,4b
1, b
1,78

21.9a
17,54
9,8k
7.9b

12,24
9, tab
6,6hc
S, 8c
15,80
1.5h
5.4b
Rl

E' « macroporosidade @ cotheita;

dutividade elécc

contida entre 100 »

dicam diferrngan

mals & compsctad

fca infeial

a0 nivel de

8; P.A.

« matérin

bR

rafren

toral,

camadn sclta

e Ralern LI Kpua rre
p'/plantn .v/vl w/pl b4 meho/cm
1,60n 0, 42ab 3,12b 10,0
1,68a 0, 346b 3,68ab 10,0
2,15a n,52a 4,45 11,2
1,94a U,50a 4,0%ab 9,4
S, 21a 1,554 10,374 a,841
4, 01h 0,670 8,30b 1,185
4,46h o, 6RYL 8, 28h 0,956
2,11¢ 0,5hh 5,53¢ 0,914
0,34a 0,180 1,44a 13,2
0,324 0,438 1,19 12,0
0,31a 0,358 1,24 1,2
0,32 0,16s 1,09a 10,4
2,56 0,70a S, 14a 0,605
2,55 0,82n 4,48a 0,794
2,24n 0,5tk 4,%7a 0,649
1,29 0,56k 3,35 0,582
0,794 0,28a 2,03, LA
0,71a J2ha 1,%4a 1,2
0.94a D,31a 2,073 b
1,064 0,324 2,514 s
2,97a 1,504 b 1hn 0,487
2,82a 1,12a 6,258 0,482
3,24a 1,2% 6.57a 1,617
3,22a 1,D7a 6,668 1,002
0 0.13a 0, 14a 9.1
o U, 13 D, tha 8.9
0 0,12n 0.t ya .
0 0,12n 0,184 8,0
0,91 0,224 2,10, 0,627
0,72a 0,18ab 1,264 0,340
0,43b 0, 14b e 0,592
0,73 U, T6h LS. 2. L
24-17-10 3 - 1 macropocus h\\r(nl CFe =con
(vasnca sem planta): S/C = sem/com saduba; agua =
702 ds capacidade de vaso, em p/p; letras diferencea in-

Auperficial

seca da oarte adres toral.
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(1984) para a producao de matéria seca, e a segunda fai-
xa, com 3 casos, concorda com resultados LEGARDA & FORSY
THE (1978).

Procurando explicagao para a ocorrencia destas
duas faixas otimas, inclusive para amostras de terra de
um mesmo solo e horizonte (LR—Al), encontrou-se MARCOS &
FREIRE (1980), que lembram que o aumento no grau de agre
gagao das partlculas solidas de um solo resulta num equT
1ibrio agua: ar mais favoravel ao desenvolvimento vege
tal, podendo, porem, agregados pequenos reter mais agua
numa mesma tensao, com redugao no arejamento. Alem dis
so, a presenga de especies ionicas hidratadas, como de
Fe, pode reter agua a tensoes mais elevadas, tornando— a
menos disponivel a vlanta. Este fenomeno pode ser elimi-
nado por complexagao ou quelagao (JAMES & RICHARDS s
1986), destes ions. Medigoes de agua presente na faixa
de 100 a 707 da cavacidade de vaso mostraram realmente
que ocorreu maior conteudo de agua no LR que no PVp (Ta-
bela 3), e que Doderla explicar as diferengas entre 0s
dois solos, mas nao no LR.

MARCOS & FREIRE (1980) ainda informam que um teor
crescente de sais solUveis na solugao do solo aumenta a
exigencia da planta em oxigenio. Medigoes da condutivi-
dade eletrica do extrato de saturaggo (CEe) das parcelas
adubadas, realizadas no final do ciclo em vasos sem
planta, acusaram valores de ate 1,4 mmhos/cm (Tabela 3).
Dados do US SALINITY LABORATORY STAFF (1954) informam
que 2 mmhos/cm reduzem a produgao de feijoeiro em 107 e
4 mmhos/cm em 50%. Nestes experimentos embora nao fo-
ram utilizados adubos minerais com elevado indice salino
(2 excessao da ureia) pode ter ocorrido condlgao de mai-
or necessidade de 0y no inicio do ciclo vegetatlvo, ate
a redugao dos valores da CEe proximas ao critico.

Durante o ciclo da cultura, a media das temperatu-
ras maximas foi de 41,2°C, e das minimas, 16,1°C. FRAN-
CO et alii (1972) informam que para a cultura do feijoei
ro a maxima otima limite parece estar em torno de 30°C .
Pode ter ocorrido a ultrapassagem do ponto de compensa-
cao (FERRAZ, 1984) luminica, ja que para amenizar a tem-
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peratura o telhado de vidro fol coberto (em 507) com fo-
lhas de palmeiras, e tambem o ponto de compensagao term1
co, ocorrendo uma atividade respiratoria mais intensa
que a fotossinterica, em diversas fases do ciclo da cul-

tura. Malor atividade respiratoria corresponde a uma
maior exigencia em oxigenio. Alem de um menor envio de
assimilados a raiz, necessarios ao estabelecimento da

pressao osmotica necessaria A pressao de crescimento das
celulas em elongacao (TAYLOR & RATLIFF, 1969), e a  ab-
sorcao de agua e nutrientes (com envolvimento, tambem ,
na produgao de energia quimica). Plantas com crescimen-
to mais intenso, devem ter exigencia maior de  oxigenio
que plantas menos v1gorosas requerendo taxa de difusao
de oxigenio otimas maiores, como tambem sugerido por
MEEK et alii (1986), o que pode ter ocorrido no caso do
LR-A; adubado.

Alem disso, o que se poderia chamar de eficiencia
no aproveitamento de oxigenio, também deve ser dependen-
te do estado nutricional da planta, (Tabela 4), a seme-
lhanga da eficiencia no uso de agua (PRIMAVESI, 1986),
da eficiencia nutricional (PRIMAVESI et aliZ, 1985; PRI-
MAVESI, 1986), afetados principalmente pelo grau de fer-
tilidade quimica do solo, e o ultimo também pelo grau
de compactagéo ou porcentagem de poros de aeragao. A re-~
dugao dos poros de aeracao pode beneficiar nutrientes em
baixo teor no substrato, e que chegam as ralzes preferen
cialmente por difusao. Este parametro tambem deve estar
ligado as exigencias especificas do genotipo utilizado.

Considerando todos estes fatores ambientais afetan
do o estado nutricional da planta, poderia ser evocada a
"lei do minimo", através da qual poder-se-ia prever que,

com o aumento do nivel de oferta dos nutrientes mine—
rais e agua mantendo as proporgoes requer1das pelo geno
ma, poderao ocorrer nao somente duas faixas otimas de

macroporosidade, mas um requerimento linear de oxigenio
na faixa dos 9 a 297 de macroporos, enquanto ocorrer R
evidentemente, o mesmo comportamento no acumulo de mate-
ria seca vegetal, principalmente com metabolismo ja ace-
lerado por temperaturas ambiente mais elevadas.
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CONCLUSDES

Considerando as condigoes de ambiente e genoma dos
experimentos, pode ser concluido que:

a) ocorre uma faixa otima de poros de aeragao, em solos,
entre 9 e 16% (média de 12,57) para a maxima produgao
de graos de feijao, Com o aumento no teor de sais e

dgua no substrato a faixa desloca-se em diregao  aos
24 a 297 (media de 25,67%).

b) ocorre maior necessidade de poros de aeracao  quando
houver maior requerlmento de 02 (crescimento mais in-
tenso, maior respiracao devido a maior temperatura e
teor de sais),ou menor fornecimento de 09 (em solos
com agregados pequenos de grande estabilidade, e mai-

or massa de agua), ou desequilibrios nutricionais (mine-

rais).
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