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Resumo – O crescimento radicular apresenta variabilidade genética, e é afetado pelo Al tóxico e baixos teores de
Ca e Mg do solo, que podem comprometer o seu desenvolvimento. O objetivo deste trabalho foi avaliar o
sistema radicular de cultivares de feijão em resposta à calagem. O experimento foi realizado em vasos de 13 dm3

de solo, em casa de vegetação, até 43 dias após a emergência das plantas. O delineamento experimental utilizado
foi o inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 4x4, composto por quatro doses de calcário (0, 1,59, 3,18 e
4,48 t  ha-1) e quatro cultivares de feijão (Campeão 1, Carioca, FT-Bonito e Pérola), com quatro repetições.
O sistema radicular da cultivar Pérola foi mais tolerante à baixa saturação por bases do que o das demais
cultivares. O máximo crescimento radicular das cultivares Campeão 1, Carioca e Pérola ocorreu em saturação por
bases ao redor de 43%. Em condições de elevada acidez, o diâmetro radicular das cultivares é reduzido e há um
incremento em comprimento. A calagem promove aumento do sistema radicular e da parte aérea das cultivares.

Termos para indexação: Phaseolus vulgaris, alumínio, solo ácido, toxidez, sistema radicular.

Root system of common bean cultivars as response of liming

Abstract – Root growth is genetically controlled and the variability among cultivars and soil factors, such as Al
toxicity and low Ca and Mg contents, can damage it. The objective of this study was to evaluate root growth and
shoot growth of bean cultivars in response to liming. The experiment was carried out in pots with 13 dm3 of soil,
in greenhouse until 43 days after the emergence of the plants. The experimental design was a completely
randomized block, in a factorial scheme 4x4, with four doses of line (0, 1.59, 3.18 and 4.48 t ha-1), four bean
cultivars (Campeão 1, Carioca, FT-Bonito and Pérola), and four replications. Pérola cultivar presents a root
system more tolerant to low base saturation in comparison to the others. The maximum root growth occurred in
base saturation values around 43% for Campeão 1, Carioca and Pérola cultivars. Under high acidity conditions,
bean cultivars reduce root diameter and increase root length. Liming improves the root system growth and the
aerial parts growth of the cultivars.

Index terms : Phaseolus vulgaris, aluminium, acid soil, toxicity, root system.

Introdução

Inforzato & Miyasaka (1963) verificaram, sob condi-
ções tropicais, que o sistema radicular do feijoeiro co-
mum (Phaseolus vulgaris L.) é superficial, e que na
floração mais de 83% da biomassa radicular concentra-
se na camada de 0–20 cm do solo. Lynch & Beem
(1993) constataram variabilidade genotípica entre culti-
vares de feijão em relação ao número de raízes basais,
à massa de matéria seca e ao comprimento radicular.
Wutke et al. (2003) verificaram diferenças significati-
vas entre as cultivares de feijão Carioca e IAC Carioca
Pyatã quanto à quantidade de raízes e à profundidade
efetiva do sistema radicular, na safra da seca, sem irri-
gação e após o cultivo de feijão-de-porco, em plantio
direto. Embora o sistema radicular esteja sob controle

genético, o seu crescimento é influenciado por fatores
químicos, físicos e biológicos do solo (Taylor & Arkin,
1981), além da temperatura, estresse hídrico e de práti-
cas culturais, como a aplicação de calcário e fertilizan-
tes (Rosolem, 1996; Fageria & Stone, 1999).

Na maioria dos solos brasileiros, o teor de Al é eleva-
do, o que limita o desenvolvimento do sistema radicular
e, conseqüentemente, reduz a absorção, transporte e
utilização dos nutrientes, diminuindo a produtividade das
culturas (Silva et al., 1984).

Fageria & Stone (1999) relataram que, culturas como
arroz, amendoim, batata, caupi, mandioca, milheto e
guandu são relativamente tolerantes à acidez do solo,
enquanto o feijoeiro, a soja, o sorgo e o trigo são susce-
tíveis. Segundo Thung & Oliveira (1998), na cultura do
feijão, o conceito de utilização de plantas mais toleran-
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tes à toxicidade de Al não está bem caracterizado, já
que, mesmo nas cultivares Carioca e Rio Tibagi, classi-
ficadas como tolerantes, embora a maioria dos resulta-
dos não revelem diferenças no crescimento, elas ape-
nas apresentaram maior produtividade de grãos que as
demais cultivares.

Sousa Júnior et al. (1998), em solução nutritiva, cons-
tataram que as cultivares de feijão Milionário e Mulatinho,
na presença de Al e doses de Ca e de Mg, aumentaram
a produção de matéria seca do sistema radicular com o
aumento dos teores de cálcio.

Apesar de os sintomas de toxicidade de Al se mani-
festarem primeiramente no sistema radicular, a deter-
minação somente da massa de matéria seca da raiz não
é suficiente para avaliar o efeito danoso desse elemen-
to, sendo necessário quantificar também o comprimen-
to e a produtividade de massa de matéria seca das raízes
grossas e finas (Silva et al., 1984).

Segundo Ritchey et al. (1982), o Ca é essencial ao
crescimento do sistema radicular. Conforme Rosolem
(1996), a calagem na cultura do feijão promove modifi-
cações no sistema radicular, além de fornecer Ca e Mg,
e aumenta o pH, que por sua vez, aumenta a disponibi-
lidade de nutrientes. Esse mesmo autor destaca que é
importante que o cultivo do feijoeiro seja feito em solos
com pH em água na faixa de 6,0 a 6,5. Segundo o mes-
mo autor, nessa faixa de pH, a fixação simbiótica do N2

é mais eficiente e a fitotoxicidade do Al e Mn é nula, o
que permite maior desenvolvimento do sistema radicular,
tornando a planta mais apta para produzir em condições
de défict hídrico. Fageria & Stone (1999) constataram
que o sistema radicular do feijoeiro aumentou até pH de
5,9, por causa do efeito da calagem e da aplicação de P
que proporcionaram maior absorção de nutrientes e água
do solo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o sistema
radicular de cultivares de feijão em resposta à calagem.

Material e Métodos

O experimento foi realizado em casa de vegetação,
no Departamento de Produção Vegetal, da Faculdade
de Ciências Agronômicas/Unesp, Campus de Botucatu,
SP (22o51' S, 48o26' W; 740 m de altitude).
O delineamento experimental utilizado foi inteiramente
casualizado, com quatro repetições, em arranjo fatorial
4x4, constituído por quatro cultivares de feijão do grupo

comercial carioca (Campeão 1, Carioca, FT-Bonito e
Pérola) e quatro doses de calcário (0, 1,59, 3,18 e
4,48 t ha-1), com quatro repetições. As doses de calcário
foram aplicadas com a finalidade de elevar a saturação
por bases (V%) para 3%, 18%, 33% e 45%, respecti-
vamente.

O solo utilizado foi proveniente da camada arável
(0–20 cm) de um Latossolo Vermelho distrófico
(Embrapa, 1999), com 680, 150 e 170 g kg-1 de areia,
silte e argila, respectivamente, cujas características quí-
micas, determinadas conforme Raij et al. (2001), são
apresentadas na Tabela 1.

A terra foi peneirada em malha de 4 mm, secada ao ar
e colocada em sacos de plástico com volume de 13 dm3.
A calagem constou da mistura de calcário dolomítico
(PRNT = 91%) com solo. A seguir, aplicaram-se
100 mg dm-3 de P, 100 mg dm-3 de K, nas formas de
fosfato monoamônico e cloreto de potássio, respectiva-
mente. As doses de calcário e dos fertilizantes foram
misturadas à terra dos sacos de plástico e transferidas
para os vasos. A seguir, adicionou-se água em cada vaso,
equivalente a 80% da água disponível total (ADT).
O período de incubação foi de 30 dias, após o qual foi
coletada uma amostra composta do solo de cada trata-
mento para análise química (Raij et al., 2001), cujos re-
sultados são apresentados na Tabela 1.

Por ocasião da semeadura, aplicaram-se 3 mg dm-3

de Zn (sulfato de zinco) e 50 mg dm-3 de N (uréia).

Tabela 1. Atributos químicos do solo, antes e após 30 dias da
calagem.

(1)Não determinado.

Atributo

MO (g kg-1)
pH (CaCl

2
)

P
resina 

(g dm-3)
K (mmol

c
 dm-3)

Ca (mmol
c
 dm-3)

Mg (mmol
c
 dm-3)

H+Al (mmol
c
 dm-3)

SB (mmol
c
 dm-3)

CTC (mmol
c
 dm-3)

V (%)
Al (mmol

c
 dm-3)

m (%)
Cu (mg dm-3)
Zn (mg dm-3)
Fe (mg dm-3)
Mn (mg dm-3)

Antes
da calagem

22
4,0
2

0,5
2,0
0,2
97
2,7
99,7

3
29
30
0,5
0,6
22
0,4

-(1)

4,0
114
3,6
5

0,8
87
9
96
10
24
25
2,7
1,4
43
0,7

-
4,3
108
3,4
12
3,2
68
18
86
21
18
20
1,9
1,2
39
0,7

-
4,9
108
3,1
21
6,6
53
31
84
36
13
15
2,3
1,1
36
0,5

-
5,1
109
3,5
25
8,0
45
36
81
44
11
13
2,3
1,1
32
0,5

Calcário (t ha-1)
0 1,59 3,18 4,48
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A semeadura foi realizada em 24/4/2001, utilizando seis
sementes por vaso. Com as sementes, aplicou-se
fungicida thiram (150 mL 100 kg-1 sementes), para o
controle preventivo da antracnose (Colletotrichum
lindemuthianum) e podridão-radicular (Rhizoctonia
solani). Uma semana após a emergência, foi realizado
desbaste, restando três plantas por vaso. Aos 25 dias
após a emergência (DAE), aplicaram-se em cobertura
100 mg dm-3 de N (uréia) em cada vaso.

O controle fitossanitário foi realizado mediante duas
pulverizações, aos 27 DAE com inseticida triazophós
(0,9 L ha-1) para controle da mosca-minadora (Liriomyza
sp.) e do ácaro-branco (Polyphagotarsonemus latus),
e aos 33 DAE com fungicida óxido cuproso
(1.100 g ha-1) para o controle do oídio (Erysiphe
polygoni).

As temperaturas de 22°C e 29°C foram fixadas como
mínima e máxima, respectivamente. A necessidade de
irrigação foi detectada mediante pesagem diária de qua-
tro vasos para cada dose de calcário, colocando-se água
em quantidade suficiente para elevar a umidade a 100%
da ADT sempre que o nível atingia 80% da ADT.
O rodízio dos vasos foi realizado semanalmente.

Aos 43 DAE, quando a maioria das plantas encon-
trava-se no estádio fenológico de floração (R6), as plan-
tas foram seccionadas na altura do colo, e a parte aérea
lavada e secada em estufa com circulação forçada de
ar a 70°C, até massa constante, visando obter a massa
de matéria seca da parte aérea. Após, foi retirado o solo
de cada vaso e as raízes separadas por lavagem em
água corrente sobre peneira de 0,5 mm de malha. Foi
tomada, no sentido longitudinal, uma subamostra das
raízes (aproximadamente 1/8 do total), colocada em fras-
co com álcool 50% e armazenada sob refrigeração.
O restante das raízes foi secado em estufa com ventila-
ção forçada a 70°C até massa constante, de forma a se
definir a massa de matéria seca.

As amostras acondicionadas em álcool foram utiliza-
das na determinação do comprimento total, área super-
ficial, volume total e diâmetro médio por meio da
digitalização de imagem, utilizando scanner HP Scanjet
4c/T e o software WinRHIZO Reg. 3.8b (Regent
Instruments Inc.). Após essas determinações as amostras
foram secadas em estufa até massa constante e pesadas,
sendo obtida a massa de matéria seca das raízes.

Os resultados foram submetidos à análise de variância
e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Quanto às doses de calcário e ao desdo-

bramento da interação das doses de calcário dentro de
cultivares, adotou-se análise de regressão, e a equação
mais adequada foi definida primeiramente pelo efeito
significativo e posteriormente pelo maior valor do coefi-
ciente de determinação (R2).

 Resultados e Discussão

O aumento das doses de calcário proporcionou ele-
vação do pH, Ca e Mg trocáveis e redução nos teores
de Al trocável e H+Al, evidenciando o efeito positivo
dessa prática (Tabela 1). Resultados semelhantes fo-
ram observados por Adams & Moore (1983), Rosolem,
(1996), Rosolem et al. (1998, 2000).

Houve efeito significativo das cultivares em relação
à superfície e ao volume do sistema radicular; da
calagem em todas as variáveis estudadas; e da interação
entre o comprimento e volume radicular (Tabela 2).
A cultivar FT-Bonito apresentou maior superfície
radicular do que a cultivar Pérola. Também a cultivar
FT-Bonito alcançou maior volume radicular, diferindo
das demais cultivares.

Quanto ao comprimento radicular, as cultivares apre-
sentaram resposta positiva e quadrática aos níveis de
calcário, exceto a cultivar FT-Bonito que respondeu
linearmente (Figura 1). Na ausência da calagem, os
maiores valores de comprimento radicular foram
alcançados pelas cultivares Pérola (2.266 cm) e
Carioca (955 cm).

A resposta positiva do crescimento radicular ao au-
mento dos teores de Ca e Mg está relacionada à síntese
da parede celular, uma vez que estes nutrientes partici-
pam da formação dos compostos de pectatos de Ca e
Mg (Malavolta, 1980), além da redução no teor de alu-

(1)Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. nsNão-significativo. * e **Signi-
ficativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Tabela 2. Comprimento, superfície, volume e diâmetro do sis-
tema radicular, no período de florescimento (R6) de cultivares
(C) de feijão, em razão das doses de calcário (DC)(1).

Campeão 1
Carioca
FT-Bonito
Pérola

C
DC
C x DC

12.714a
10.997a
12.782a
10.943a

3.595ab
3.399ab
4.185a
3.025b

3,61*
78,04**

1,85ns

50,48b
47,49b
99,44a
68,85b

14,71**
51,57**
  2,93**
 37,39

0,09a
0,09a
0,09a
0,08a

Cultivar Comprimento
(cm planta-1)

Superfície
(cm2 planta-1)

Volume
(cm3 planta-1)

Diâmetro
(mm)

28,71 12,34

1,61ns

1,14ns
15,78**

2,12ns

 114,6**
4,43**

23,77CV (%)
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mínio. Esses resultados corroboram os de Rosolem
(1989), que determinou como nível crítico de Ca para o
crescimento radicular do milho o teor de 5 mmolc dm-3.
Apesar de não terem sido encontrados trabalhos que
correlacionassem o crescimento das raízes do feijoeiro com
o teor de Ca do solo, vários autores verificaram o efeito
benéfico da calagem no crescimento radicular do feijoeiro
(Fageria et al., 1989; Fageria & Stone, 1999), da soja
(Rosolem & Marcello, 1998), do milho (Rosolem et al.,
1994) e do algodão (Rosolem et al., 2000).

A superfície radicular aumentou com o incremento
das doses de calcário até 3,7 t ha-1 (Figura 1). A resposta
no aumento da superfície radicular ocorre em virtude
do maior comprimento radicular causado pelo incremento
das doses de calcário. Assim, o aumento do compri-
mento das raízes decorrente da calagem e, conseqüen-
temente, da superfície radicular do feijoeiro torna-se um
fator benéfico, uma vez que, com maior superfície de
contato, as raízes têm melhores condições de absorção
de nutrientes e água da solução do solo, o que pode
resultar em estabilidade de produtividade.

Quanto ao volume radicular, verificou-se nas cultiva-
res FT-Bonito e Pérola resposta positiva e quadrática
aos níveis de calcário, enquanto na Campeão 1 e na
Carioca a resposta foi positiva e linear (Figura 1).
Na ausência da calagem, as cultivares Pérola e FT-Bo-
nito apresentaram os maiores e menores valores de vo-
lume radicular, respectivamente. No entanto, as culti-
vares FT-Bonito e Pérola apresentaram maiores valo-
res de volume radicular com o aumento das doses de
calcário até aproximadamente 3,3 t ha-1. Este aumento
de volume radicular está relacionado ao incremento do
comprimento e superfície radicular.

O diâmetro radicular do feijoeiro não foi afetado pela
interação entre cultivares e doses de calcário e sim pe-
las doses de calcário (Tabela 2), com reposta positiva e
quadrática (Figura 1). Na ausência de calagem, o diâ-
metro radicular apresentou os menores valores, o que
pode ser atribuído à habilidade adquirida à custa do cres-
cimento em extensão do sistema radicular (Tiffney &
Niklas, 1985), possibilitando exploração de maior volu-
me de solo pelas raízes e, consecutivamente, aumento
da superfície específica, com melhoria na absorção dos
nutrientes.

Nas cultivares de feijão, foram observadas diferen-
ças significativas em relação à massa de matéria seca
do sistema radicular e massa de matéria seca total.

Figura 1. Comprimento, superfície, volume e diâmetro  radi-
cular de cultivares de feijão, em razão das doses de calcário.



Pesq. agropec. bras., Brasília, v.39, n.7, p.701-707, jul. 2004

Sistema radicular de cultivares de feijão 705

Apesar de as doses de calcário afetarem todas as vari-
áveis, somente a massa de matéria seca do sistema
radicular foi influenciada pela interação entre cultivares
e doses de calcário (Tabela 3 e Figura 2).

A cultivar FT-Bonito produziu maior quantidade de
massa de matéria seca radicular e de massa de matéria
seca total. Esse resultado pode ser decorrente dos maio-
res valores da superfície e volume radicular, culminan-
do na diferença em relação à variável massa de matéria
seca radicular e massa de matéria seca total.

A calagem proporcionou aumentos significativos de
forma quadrática em relação à massa de matéria seca
do sistema radicular, massa de matéria seca da parte
aérea e massa de matéria seca total (Figura 2), atingin-
do valores máximos nas doses de 3,0 a 4,4 t ha-1.
Os resultados da massa de matéria seca da parte aérea
corroboram os de Fageria et al. (1989).

Na ausência de calagem, a cultivar Pérola apresen-
tou maior produção de massa de matéria seca radicular,
e os menores valores registrados foram na Carioca, com
0,25 e 0,09 g, respectivamente (Figura 2). No entanto,
com o aumento das doses de calcário, a maior produti-
vidade de massa de matéria seca radicular foi alcançada
pela cultivar FT-Bonito. A produção de massa de maté-
ria seca radicular aumentou em todas as cultivares e o
máximo valor foi alcançado quando a saturação por
bases era de 43%. Vale (1994) também constatou que a
estabilidade no crescimento do sistema radicular do
feijoeiro foi alcançada quando a saturação por bases foi
elevada de 40% para 46%. Em cultivo de feijão irriga-

Tabela 3. Matéria seca da raiz, da parte aérea e matéria seca
total, no período de florescimento (R6) de cultivares de feijão,
em razão das doses de calcário(1).

(1)Médias seguidas de mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.  nsNão-significativo. * e **Signi-
ficativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Campeão 1
Carioca
FT-Bonito
Pérola
Cultivar (C)
Dose de calcário (DC)
C x DC
CV (%)

1,23b
1,15b
1,60a
1,09b

  6,05**
72,02**

2,31*
29,12

3,19a
3,43a
3,35a
3,06a
 1,19ns

 299,12**
 1,91ns

14,87

4,43ab
4,59ab
 5,06a
 4,26b
 4,05*

276,51**
1,07ns

14,93

Raiz Parte aérea TotalVariável
---------------- (g planta-1) ----------------

Figura 2. Matéria seca da raiz, da parte aérea e total (raízes +
parte aérea) de cultivares de feijão, em razão das doses de
calcário.

do, com a cultivar IAC Carioca, num Latossolo Roxo
em rotação com pousio, milho, aveia-preta, crotalária,
guandu e mucuna-preta, Wutke et al. (2000) verifica-
ram que na camada arável houve manutenção do teor
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de matéria orgânica do solo, bem como redução da aci-
dez e aumento de saturação por bases, permitindo que a
profundidade efetiva do sistema radicular atingisse 0,35
a 0,40 m.

O aumento nos valores da massa de matéria seca do
sistema radicular, da massa de matéria seca da parte
aérea e da massa de matéria seca total (Figura 2) de-
corrente da calagem estão relacionados com o cresci-
mento radicular (Figura 1), uma vez que, com o maior
desenvolvimento radicular, provavelmente, ocorreu maior
absorção de nutrientes.

Houve correlação positiva e significativa de pH e
saturação por bases com comprimento radicular, super-
fície radicular, massa de matéria seca da raiz, massa de
matéria seca da parte aérea e massa de matéria seca
total, e correlação negativa e significativa de saturação
por alumínio com essas variáveis (Tabela 4). Quanto ao
diâmetro radicular, não observou-se correlação signifi-
cativa com pH do solo, saturação por bases e saturação
por alumínio nas cultivares Campeão 1 e Pérola.
Nas cultivares Carioca e FT-Bonito, o diâmetro radicular
apresentou correlação positiva e significativa com o pH
do solo e correlação negativa e significativa com a satu-
ração por alumínio.

Conclusões

1. A calagem promove aumento do sistema radicular
e da parte aérea das cultivares de feijoeiro.

2. A cultivar Pérola apresenta sistema radicular mais
tolerante à baixa saturação por bases.

3. As cultivares Campeão 1, Carioca e Pérola apre-
sentam maior crescimento radicular quando a satura-
ção por bases do solo é de 43%.

4. As cultivares de feijão em condições de elevada
acidez do solo reduzem o diâmetro radicular à custa do
crescimento em comprimento.
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