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1. ADUBAÇÃO NITROGENADA E POTÁSSICA NA NUTRIÇÃO E 

PRODUTIVIDADE DO FEIJÃO-CAUPI SOB SISTEMAS DE MANEJO DO 

SOLO – BELÉM/PA 

 

RESUMO - O feijão-caupi (Vigna unguiculata L. Walp) é uma das culturas mais 

importantes das regiões Norte e Nordeste do Brasil, por desempenhar papel fundamental 

no contexto socioeconômico das famílias de baixa renda que vivem nestas regiões. No 

estado do Pará, os Latossolos são predominantes na área de cultivo do feijão-caupi. Estes 

solos são altamente intemperizados, apresentando acidez elevada, baixo teor de matéria 

orgânica, fósforo e bases trocáveis e elevados teores de Al e Fe tóxicos as plantas. O 

objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da adubação nitrogenada e potássica, na 

produtividade de grãos, produção da massa seca da parte aérea e os teores de 

macronutrientes no tecido vegetal do feijão-caupi. Foi realizado um experimento em 

condições de campo, de março de 2011 a julho de 2012, município de Belém-PA, em 

delineamento de blocos casualizados, em esquema fatorial 4x2, sendo os fatores quatro 

doses de adubos (100 kg de N ha-1, 50 kg de K2O ha-1, a combinação das duas dosagens e 

um tratamento controle sem adubação), dois manejos de solo (plantio convencional e 

plantio direto) com quatro repetições. A produção de massa seca da parte aérea apresentou 

diferenças significativas em relação aos manejos de solo estudados, adubação e 

experimentos. As melhores produtividades de grãos foram obtidas no plantio convencional. 

A adubação promoveu diferenciação para os teores de K, Ca e Mg. A produção de massa 

seca da cultura do feijão-caupi manteve-se em níveis elevados.  

 

Palavras-chave: plantio direto, macronutrientes, Vigna unguiculata. 
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MANAGEMENT SYSTEMS SOIL - BELEM / PA, Botucatu, 2014. p. Tese 

(Doutorado em Agronomia/ Agricultura) - Faculdade de Ciências 
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SUMMARY 

The cowpea (Vigna unguiculata L. Walp ) is one of the most important crops in North and 

Northeast Brazil , by play key role in the socioeconomic context of low-income families 

living in these regions . In the state of Pará in Oxisols are predominant area of cultivation 

of cowpea. These soils are highly weathered, with high acidity, low organic matter, and 

phosphorus and exchangeable bases and high levels of Al and Fe toxic plants. The 

objective of this study was to evaluate the effect of nitrogen and potassium fertilization on 

grain yield, biomass accumulation of shoots and the macronutrient in plant tissue of 

cowpea. An experiment was conducted under field conditions, from March 2011 to July 

2012, in Belém - PA, in a randomized block design in a 4x2 factorial design, with factors 

four doses of fertilizers ( 100 kg N ha - 1 50 kg K2O ha - 1 , the combination of the two 

dosages and treatment control without fertilization ), two soil management ( conventional 

tillage and no-tillage ) with four replications . The dry weight of shoots showed significant 

differences in relation to the studied soil management, fertilization and experiments. The 

best grain yields were obtained in conventional tillage. Fertilization promoted 

differentiation for K, Ca and Mg The dry weight of the culture of cowpea remained at high 

levels. 

Keywords: tillage, macronutrients, Vigna unguiculata. 
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1. INTRODUÇÃO 
O feijão-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) pertence à família Fabaceae, 

apresenta ciclo curto, baixa exigência hídrica e rusticidade para se desenvolver em solos de 

baixa fertilidade e, por meio da simbiose com bactérias do gênero Rhizobium, têm a 

habilidade para fixar nitrogênio do ar, normalmente é cultivado por pequenos produtores 

nas regiões Norte e Nordeste do Brasil, logo representa alimento básico para as populações 

de baixa renda destas regiões (SILVA; OLIVEIRA, 1993; IBGE, 1996). 

O feijão-caupi, feijão-de-corda ou feijão macassar, destaca-se por sua 

importância socioeconômica para as famílias das regiões Norte e Nordeste do Brasil. 

Atualmente, encontra-se em franca expansão na região Centro-Oeste (FREIRE FILHO et. 

al., 2008a). Constitui-se num dos principais componentes da dieta alimentar, na zona rural 

e urbana, gerando emprego e renda para milhares de pessoas, necessitando, portanto, de 

uma maior atenção por parte das pesquisas, visando utilizar de forma efetiva o 

germoplasma existente. É uma cultura bastante versátil em termos de mercado, podendo 

ser comercializado na forma de grãos secos, vagem, farinha para acarajé, e sementes 

(ROCHA et. al., 2006b; ROCHA, 2009). 

O feijão-caupi foi introduzido no Brasil no século XVI pelos colonizadores 

portugueses, no estado da Bahia e, posteriormente, expandiu-se para outros estados 

(FREIRE FILHO et. al., 2005). 
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A área mundial ocupada pelo cultivo de feijão-caupi é de 12,5 milhões de 

hectares, sendo que deste total 8 milhões (64%) estão na parte oeste e central da África. O 

restante da área está localizado na América do Sul, América Central e Ásia, com pequenas 

áreas espalhadas pelo sudoeste da Europa, sudoeste dos Estados Unidos e da Oceania 

(EMBRAPA MEIO-NORTE, 2003). O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de 

feijão-caupi sendo cultivado predominantemente no sertão semi-árido da região Nordeste e 

em pequenas áreas na Amazônia. 

O feijão-caupi tem uma grande importância, tanto como alimento quanto 

como gerador de emprego e renda. É rico em proteína, minerais e fibras (FROTA et. al., 

2008; SINGH, 2007) e constitui um componente alimentar básico das populações rurais e 

urbanas das regiões Norte e Nordeste. Atualmente seu consumo expande-se de forma mais 

intensa para as regiões Centro-Oeste e Sudeste do Brasil.  

A cadeia produtiva do feijão-verde apresenta uma série de problemas que 

necessitam ser resolvidos. Sua representatividade é prejudicada por um processo errôneo 

de colheita, pois não se tem uma referência exata do “ponto de colheita”. Além disso, não 

existe um conhecimento suficiente e adequado sobre as características do feijão-caupi 

própria para o consumo na forma de feijão-verde por parte dos produtores, distribuidores e, 

principalmente, consumidores (LIMA, 2009). 

A produção e o consumo de feijão-verde representam um mercado 

altamente promissor para o feijão-caupi, tornando-se uma boa opção de renda para os 

agricultores familiares (ANDRADE et. al., 2005). 

No estado do Pará os Latossolos são predominantes na área de cultivo do 

caupi. Estes solos são altamente intemperizados, apresentando acidez elevada, baixo teor 

de matéria orgânica, fósforo e bases trocáveis e elevados teores de Al e Fe tóxicos as 

plantas (VIEIRA, 1988). 

 O Nitrogênio (N) é o nutriente requerido em maior quantidade pela cultura 

do feijão-caupi. Segundo Lima Filho & Malavolta (1997), para atingir a produtividade de 

1,5 Mg ha-1 de grãos são necessários 100 kg ha-1 de N, demonstrando a importância desse 

nutriente para elevar a produtividade da cultura. O potássio (K) por sua vez, é um dos 

nutrientes que mais limitam a produção e geralmente aparece como nutriente obrigatório 

nas formulações de fertilizantes, logo, é necessário o manejo das adubações potássicas para 

garantir o desenvolvimento das plantas (KAMINSKI et. al., 2007). 
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Dauda; Samari (2002) & Olaoye (2002) observaram que o intenso tráfego 

de máquinas e os sistemas de preparo provocam modificações físicas no solo influenciando 

negativamente no rendimento de grãos no caupi, porém, quando adotado o sistema de 

semeadura direta há uma redução nas perdas do solo por erosão e aumento no rendimento 

dos grãos. 

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da adubação nitrogenada e 

potássica, na produtividade de grãos, produção da massa seca da parte aérea e os teores de 

macronutrientes no tecido vegetal do feijão-caupi. 
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

2.1. A CULTURA DO FEIJÃO-CAUPI 
O feijão-caupi, é uma das culturas mais importantes das regiões Norte e 

Nordeste do Brasil, por desempenhar importância fundamental no contexto 

socioeconômico das famílias de baixa renda que vive nestas regiões. Fornece alimento de 

alto valor nutritivo, por apresentar alto conteúdo proteico além de participar da geração de 

emprego e renda. Suas sementes são fontes de proteínas, aminoácidos, tiamina, niacina, 

além de fibras dietéticas; portanto, é uma opção para compor os programas de políticas 

públicas focados na melhoria e qualidade de vida, especialmente em áreas crescentes, no 

meio rural e urbano (SOUZA, 2005). Está cultura está amplamente adaptada às condições 

da região amazônica, possuindo inúmeras denominações tais como: feijão-da-colônia, 

feijão-de-praia, feijão-de-corda, feijão-de-vara, feijão-de-moita, seu consumo se dá sob as 

formas de grãos secos e verdes, além de seus caules e ramos serem usualmente utilizados 

na alimentação animal (SILVA; OLIVEIRA, 1993).  

A cultura do feijão-caupi é explorada principalmente por pequenos 

agricultores em regiões com altas incidências de seca e em sistema de sequeiro, utilizando 

baixa tecnologia em todo o processo produtivo da lavoura. A baixa produtividade da 

cultura nas regiões de clima semiárido esta relacionada diretamente ao fato dos agricultores 
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utilizarem cultivares tradicionais de porte enramador, ciclo tardio e suscetível a pragas e 

doenças, bem como devido às irregularidades pluviométricas (TEIXEIRA et al., 2006). 

No estado do Pará, estima-se que o feijão-caupi foi introduzido por 

migrantes do Nordeste do Brasil (NICOLI, 2006; SANTOS; REBELLO; HOMMA, 2009).  

O feijão-caupi é uma das culturas mais importantes da economia agrícola 

paraense, particularmente para o segmento da agricultura familiar. Atualmente, conta com 

uma área cultivada de 38.799 mil hectares o que correspondem a uma produção de 29.632 

mil toneladas com rendimento médio de 764 kg/ha. O cultivo está concentrado na 

mesorregião do Nordeste Paraense, responsável por, 22.290 hectares de área colhida e 

16.200 toneladas da produção estadual. As mesorregiões do Sudeste Paraense, Sudoeste 

Paraense e Baixo Amazonas, contribuem, cada uma com uma produção de 3.034 t, 4.381 t 

e 5.042 t de grãos, respectivamente. Na categoria outras mesorregiões, estão incluídas 

como Marajó e Metropolitana de Belém que participam com apenas 173 t e 802 t, 

respectivamente (IBGE, 2011). 

Atualmente estimam-se um déficit de 68 e 81 mil toneladas de grãos de 

feijão-caupi nas regiões Norte e Nordeste, respectivamente (FREIRE-FILHO et. al., 2007). 

Esses dados denotam a ausência de maiores investimentos relacionados à aplicação de 

tecnologias para explorar essa leguminosa e, consequentemente, aumentar sua 

produtividade (FILGUEIRAS et. al., 2009). 

O feijão-caupi é considerado uma opção como fonte de matéria orgânica. 

Dessa forma, é utilizado como adubo verde na recuperação de solos naturalmente pobres 

em fertilidade, ou esgotados pelo uso intensivo, muito comum no Nordeste (OLIVEIRA; 

CARVALHO, 1988).  

O feijão-caupi, é uma leguminosa comestível dotada de alto conteúdo 

protéico, boa capacidade de fixar nitrogênio, sendo ainda pouco exigente em fertilidade do 

solo. Tendo como habitat as regiões de clima quente (úmida ou semi-árida), é cultivado, 

predominantemente, nas regiões Norte e Nordeste do Brasil (MOUSINHO, 2005). 

 
2.2 A NUTRIÇÃO MINERAL DE PLANTAS E O FEIJÃO-CAUPI 

Os macronutrientes atuam em vários processos metabólicos dos vegetais. O 

nitrogênio é um elemento importante e limitante na produção das culturas, principalmente 

nas que fornecem massa verde; o fósforo por fazer parte na divisão celular, reprodução 

sexuada, fotossíntese, respiração e síntese de substâncias orgânicas, torna-se indispensável 
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à vida vegetal e o potássio por atuar no mecanismo de proteção e no controle estomático 

(OLIVEIRA; ARAUJO; DUTRA, 1996). 

A nutrição mineral exerce papel importante no crescimento e 

desenvolvimento das culturas. O nitrogênio e o potássio fornecidos de forma equilibrada 

promovem crescimento vegetativo, formação de gemas floríferas e frutíferas 

(MARSCHNER, 1995), aumenta a resistência a pragas e doenças (MALAVOLTA; VITTI; 

OLIVEIRA, 1989; MARSCHNER, 1995), enquanto o fósforo é indispensável à 

fotossíntese, divisão celular e desenvolvimento do sistema radicular, além de promover 

abundância de florescimento e frutificação, influenciando diretamente na produtividade e 

qualidade dos produtos colhidos (FILGUEIRA, 2000). 

Um dos problemas associados à baixa produtividade da cultura tem sido a 

falta de um programa de nutrição mineral que se inicia com a avaliação das condições de 

fertilidade do solo, aspecto importante na avaliação da produtividade da cultura. Estudos 

realizados por Cravo & Smyth (2005) sobre a fertilidade dos solos de áreas cultivadas 

continuamente com feijão-caupi no Estado do Pará, mostraram que, em 82 amostras 

analisadas, o P, K+, Ca2+ e Mg2+ foram os elementos mais limitantes ao desenvolvimento 

da cultura. 

O potássio é exigido pelas plantas em enormes quantidades e sua função 

está relacionada especialmente com as enzimas que operam em quase todas as reações da 

planta. No período da frutificação sua presença em abundância é importante, pois ele 

auxilia o enchimento e o crescimento de grãos e frutos. Por outro lado, a sua deficiência é 

caracterizada pelo crescimento lento, plantas com raízes pouco desenvolvidas, caules 

fracos e muito flexíveis, plantas mais suscetíveis a ataques de doenças e ainda a formação 

de sementes e frutos pouco desenvolvidos (PITTELLA, 2003). 

Pesquisas realizadas com feijão-caupi, relacionando a nutrição mineral com 

a produção de sementes, principalmente o nitrogênio, são restritas, sendo que, os resultados 

até então publicados referem-se mais ao feijão-comum. Embora o nitrogênio exerça efeito 

altamente positivo sobre a produção de feijão-comum, é importante conhecer o modo mais 

adequado de aplicá-lo, isso porque, doses elevadas no plantio podem provocar perdas do 

elemento, em razão da sua mobilidade no solo, além de danos às sementes, reduzindo-lhes 

a porcentagem de emergência (Araújo et. al., 1994). Pouco se conhece, ainda, a respeito 

das quantidades a utilizar, que permitam a obtenção de rendimentos satisfatórios na 

produção e melhoria na qualidade das sementes.                     
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Com relação à nutrição mineral e a qualidade de sementes do feijão-caupi, 

Oliveira et. al. (2000) verificaram elevação na germinação e no índice de velocidade de 

germinação com esterco bovino e adubo mineral.  

Há uma tendência entre agricultores em cultivar feijão na mesma área 

cultivada anteriormente com o tomateiro, ou com a batata, mesmo porque, a maioria dos 

agricultores geralmente utiliza adubação muito maior que a preconizada pela pesquisa 

(SANGOI; KRUSE, 1994; FONTES; ROCHA; MARTINEZ, 1997; PAIVA, 1997).  

Esta prática chamada de cultivos sucessivos há muito vem sendo realizada 

pelos agricultores, os quais normalmente não possuem informação suficiente do quanto 

podem aproveitar do fertilizante remanescente no solo. O feijão-caupi aproveita os efeitos 

residuais da adubação além de usufruir de outros benefícios, sendo necessário, quase 

sempre, fazer uma cobertura nitrogenada (FILGUEIRA, 1981). 

De acordo com Couto, Cordeiro & Alves (1982), os elementos em ordem de 

importância que mais limitaram os rendimentos de grãos de feijão-caupi em Latossolo de 

campo cerrado de Roraima, foi o fósforo, nitrogênio e potássio. 

 
2.3 POTÁSSIO 

2.3.1 POTÁSSIO NO SOLO 
Na região amazônica os solos predominantes são os Latossolos e os 

Argissolos (FALESI, 1984). Devido principalmente a ação do intemperismo em solos 

tropicais predominam os minerais altamente intemperizados, como: caulinita, óxidos de 

ferro e de alumínio, sendo o potássio disponível encontrado em baixas concentrações 

(DIAS et al., 2007). 

Para Cravo, Viégas e Brasil (2007) 50% dos solos do Estado do Pará 

apresentam baixa reserva de potássio. Valente et al. (2001) estudando os solos da região 

amazônica encontraram valores de K variando de 8 a 27 mg dm3, valores esses 

considerados baixos para o bom desempenho produtivo das culturas. Para Braga e 

Cantaruti (1996) no sistema solo-planta vários fatores influenciam na absorção do íon K+ 

pelas plantas, dentre eles: a mineralogia, tipo e proporção de argila, conteúdo de matéria 

orgânica, a capacidade de troca de cátions, potássio trocável, a capacidade de renovação do 

nível de potássio, a quantidade de potássio no subsolo, profundidade das raízes, quantidade 

relativa dos outros nutrientes, umidade e drenagem, pH, aeração e compactação do solo. 
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De acordo com Werle, Garcia e Rosolem (2008) com o acréscimo do efeito 

residual o potássio considerado não trocável passa para trocável de maneira acelerada, 

influenciando na lixiviação deste nutriente no solo.  Rosolem et. al. (2006) avaliando a 

lixiviação e disposição de potássio no solo, obtiveram com a palha do milheto, mesmo sem 

adubação potássica considerável fonte de K. Segundo esses autores a lixiviação do potássio 

presente na palha foi proporcional a intensidade de chuva aplicada. 

2.3.2 POTÁSSIO NA PLANTA 
O potássio está relacionado com praticamente todas as funções fisiológicas 

da planta (COELHO et al., 2002). Embora nem sempre tenha efeito sobre os rendimentos 

de matéria seca (MESA; Hernández; Reyes, 1988). O potássio é um nutriente mineral 

retirado em grande quantidade pelas plantas, sendo considerado o íon mais abundante nas 

células vegetais (Marschner, 1995). Para Costa et. al. (2009) para que a difusão e a 

absorção de potássio sejam ideais para as plantas, é necessária concentração adequada 

deste nutriente na solução do solo e ausência de impedimentos físicos e químicos. 

Avaliando o acúmulo e a liberação de nutrientes em resíduos de diversas 

culturas Boer et. al. (2007) observaram que o potássio foi o nutriente acumulado em maior 

quantidade. Plantas com teores adequados de potássio têm o número e tamanho dos 

estômatos por unidade de área foliar aumentados, facilitando as trocas gasosas nos tecidos. 

O mecanismo de abertura e fechamento dos estômatos é dependente do fluxo de potássio 

nas células-guarda, e assim, plantas deficientes podem ter suas respostas estomáticas 

alteradas (MORAES et. al., 2006).  Gramíneas forrageiras deficientes em potássio 

apresentam folhas pouco desenvolvidas, colmos finos, raquíticos e são pouco resistentes ao 

tombamento, podendo ocorrer clorose e necrose nas pontas e nas margens das folhas, em 

casos de grave deficiência, reduzindo a produtividade da forrageira (WERNER, 1986).  

No feijão-comum, a deficiência de potássio retarda a maturação, 

proporciona perda no vigor da semente e redução no desenvolvimento dos grãos 

(OLIVEIRA et al., 1996). 

De acordo com Meurer (2006), as faixas de teores de K para o ótimo 

crescimento das plantas situam-se na faixa de 20–50 g kg-1 da massa das partes 

vegetativas secas da planta, das frutas e dos tubérculos, entretanto as plantas têm a 

capacidade de absorver quantidade de K superior à sua necessidade, o que comumente é 

denominado consumo de luxo. Entretanto, aplicações de altas doses de potássio devem ser 
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evitadas para prevenir a absorção de luxo e evitar a interferência na absorção de magnésio 

e cálcio pela planta (GOMIDE, 1986).  Segundo Werner (1986) o K tem ação fundamental 

no metabolismo vegetal, pelo papel que exerce na fotossíntese, atuando na transformação 

da energia luminosa em energia química.  

2.3.3 ADUBAÇÃO POTÁSSICA DO FEIJÃO-CAUPI 
A quantidade de potássio considerada crítica para o desenvolvimento 

normal do feijão-caupi está entre 20 e 40 kg ha-1 (MELO et. al., 2005). 

No feijão-caupi, Silva (1993) obteve respostada aplicação de potássio, 

alcançando produção de 171 g planta-1 com 173 kg ha-1 de K2O, e produtividade máxima 

de vagens de 25 t ha-1 com 168 kg ha-1de K2O e receita líquida de 11,27 t ha-1 

proporcionada pela dose de máxima eficiência econômica (163 kg ha-1 de K2O).  

A resposta positiva do feijão-caupi ao emprego do potássio pode ser 

atribuída ao fato de que, durante o crescimento e desenvolvimento das plantas, as doses de 

K2O juntamente com o fósforo e o nitrogênio adicionados ao solo, supriram de forma 

equilibrada as  necessidades nutricionais da cultura (OLIVEIRA et. al., 2009). De acordo 

com Filgueira (2000), o fornecimento de potássio ao solo assegura às hortaliças a 

possibilidade de desenvolver, plenamente, o seu potencial produtivo. 

O feijão-caupi, apresenta como valor considerado crítico de K2O para seu 

bom desenvolvimento, 50 mg kg-1 K2O. Embora apresente altas concentrações no tecido 

das plantas, à adubação potássica em feijão-caupi, não tem refletido no aumento da 

produção de grãos. Considerando as condições do solo, normalmente são recomendadas, 

no balanceamento de fórmulas de adubação, quantidades que variam na faixa de 20 a 40 kg 

de K2O ha-1 (JUNIOR, et. al., 2003).  

Cravo & Souza (2007) recomendam o uso de até 60 kg/ha de K2O em solos 

com menos de 40 mg/dm3  de K disponível, para uma expectativa de  produtividade de até 

1.800 kg/ha. 

A resposta positiva do feijão-caupi ao emprego do potássio pode ser 

atribuída ao fato de que, durante o crescimento e desenvolvimento das plantas, as doses de 

K2O juntamente com o fósforo e o esterco bovino adicionados ao solo, supriram de forma 

equilibrada as necessidades nutricionais da cultura.  

 No feijão-caupi, o potássio é o nutriente extraído e exportado em maiores 

quantidades, por isso na maioria dos solos onde é explorado comercialmente são 
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encontrados teores baixos desse nutriente. Contudo, raramente se observam respostas 

significativas do potássio sobre o seu rendimento, provavelmente porque o valor 

considerado crítico para o seu desenvolvimento normal é baixo, entre 20 e 40 kg ha-1, mas 

o suficiente para provocar altas concentrações desse nutriente no tecido das plantas 

(MELO; CARDOSO; SALVIANO, 2005). 

 
2.4 NITROGÊNIO 

2.4.1 NITROGÊNIO NO SOLO 
A quantidade de Nitrogênio (N) suprida pela maioria dos solos é pequena, 

muito pouco é encontrado em rochas e mineral; grande parte do N do solo vem da matéria 

orgânica. A matéria orgânica libera o N lentamente, sendo a taxa controlada por fatores 

como temperatura, umidade e textura. Em geral, cerca de 20 a 30 kg de N por hectare são 

liberados anualmente para cada 1% de matéria orgânica contida no solo. Assim, um solo 

com 2% de matéria orgânica poderia liberar 40 a 60 kg de N ao ano. Um dos produtos da 

decomposição da matéria orgânica é o amônio, que pode ser retido pelo solo, absorvido 

pelas plantas ou convertido em nitrato. O nitrato pode ser usado pelas plantas, lixiviado 

para fora da zona das raízes ou convertido a N gasoso e perdido para a atmosfera (ALVES, 

2006). 

Aplicando N em cobertura em feijoeiro irrigado Barbosa Filho et. al. (2001), 

concluiu que não há diferença entre as aplicações de uréia fertilizante e sulfato de amônio 

na superfície ou incorporados ao solo. A aplicação de uréia fertilizante na superfície do 

solo, seguida de irrigação é a opção mais econômica de adubação de cobertura do feijoeiro 

irrigado. Recomenda-se aplicar 120 a 150 kg de N, sendo aplicado à metade aos 15 e o 

restante aos 30 dias após emergência, em aplicação superficial no solo seguida de irrigação 

ou via água de irrigação, utilizando como fonte de N a uréia fertilizante. 

O manejo de adubação nitrogenada difere do manejo dos demais nutrientes 

porque a tomada de decisão envolve aspectos técnicos, econômicos e ambientais 

(CERETTA& SILVEIRA, 2002), uma vez que este nutriente está sujeito a perdas por 

erosão, lixiviação, desnitrificação e volatilização (AMADO et. al.2002). 

 As fontes de N mais utilizadas na agricultura brasileira são uréia e sulfato 

de amônio. A uréia, pelas suas características e reação no solo, apresenta grande potencial 

de perda de NH3, por volatilização (KELLER; MENGEL, 1986; LARA; TRIVELIN, 
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1990) e o sulfato de amônio, além da possibilidade de perda de NH3 apresenta alta 

capacidade de acidificação do solo (BARBOSA FILHO et. al. 2001). 

2.4.2 NITROGÊNIO NA PLANTA 
O teor de proteínas está diretamente ligado ao nitrogênio, elemento de 

grande importância e disponibilizado às plantas pela adição de adubação mineral 

nitrogenada ao solo, pela adição de matéria orgânica ou pela fixação do nitrogênio do ar 

por microrganismos (RAIJ, 1991). 

Carvalho et. al.(2001) constataram influência de fontes e formas de 

aplicação de nitrogênio na qualidade fisiológica das sementes. No entanto, Paulino et al. 

(1999) não verificaram diferenças significativas entre as fontes e formas de parcelamento 

do nitrogênio na qualidade fisiológica das sementes desse feijão. 

O Nitrogênio é um macronutriente primário, essencial para as plantas, por 

participar da formação de proteínas, aminoácidos e de outros compostos importantes no 

metabolismo das plantas. Sua ausência bloqueia a síntese de citocinina, hormônio 

responsável pelo crescimento das plantas, causando redução do seu tamanho e 

consequentemente redução da produção econômica das sementes (MENGEL & KIRKBY, 

1987). 

2.4.3 ADUBAÇÃO NITROGENADA DO FEIJÃO-CAUPI 
No feijão-caupi alguns autores verificaram efeitos positivos do emprego do 

nitrogênio. Na micro-região de Areia-PB, Oliveira et. al. (2001), obtiveram rendimentos 

máximos estimados de vagens (9,64 t ha-1), de grãos verdes (6,8 t ha-1) e de grãos secos 

(3,03 t ha-1) utilizando esterco e NPK, evidenciando uma boa produtividade do feijão-

caupi, cultivar IPA 206. Oliveira et al. (2003), na mesma região encontraram rendimentos 

máximos estimados de vagens (11 e 10 t ha-1), de grãos verdes (9,3 e 8,4 t ha-1) e de grãos 

secos (3,55 e 3,44 t ha-1) obtidos pelo uso do nitrogênio, aplicado no solo e via foliar, 

respectivamente. O autor relata ainda que o nitrogênio fornecido ao solo foi mais eficiente 

para o feijão-caupi expressar sua capacidade máxima de rendimento. Os rendimentos 

máximos de vagens, grãos verdes e grãos secos obtidos em função do nitrogênio aplicado 

no solo, devem-se não somente ao suprimento de nutrientes, mas também à redução na sua 

perda. 
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No Brasil, a prática da inoculação com bactérias diazotróficas capazes de 

realizar a fixação biológica de nitrogênio (FBN) para a cultura do feijão-caupi não é muito 

utilizada, em razão de os solos conterem elevada população de rizóbios nativos capazes de 

nodular a cultura (Zilli et. al., 2004; Soares et. al., 2006; Leite et. al., 2009; Zilli et. al., 

2009a), gerando respostas inconsistentes com relação a essa prática de manejo. Essa 

variabilidade de reposta à inoculação pode estar relacionada com a baixa especificidade 

para nodulação do feijão-caupi, como também à densidade e habilidade competitiva de 

rizóbios nativos. 

O uso de inoculantes rizobianos em espécies leguminosas produtoras de 

grãos tem sido responsável por expressiva redução no custo da produção dessas espécies, 

por meio da redução do uso de adubos minerais nitrogenados. Apesar da maior parte dos 

inoculantes comercializados serem para a cultura da soja, existe uma demanda de mercado 

para outras culturas de importância econômica, como o feijão-caupi. A contribuição da 

FBN com esta cultura está na ordem de US$ 13 milhões, somente para a região Nordeste 

brasileira (RUMJANEK et. al., 2005). 

O feijão-caupi é uma leguminosa de importância econômica e social para a 

população rural da região Norte e Nordeste. Entretanto, a cultura apresenta baixa 

produtividade média, e uma das causas é a baixa disponibilidade de nutrientes no solo, 

principalmente o N. A aplicação de N no solo, via adubação mineral, é uma das formas de 

disponibilizar o nutriente às plantas. Além disso, o feijão-caupi possui a capacidade de, em 

simbiose com bactérias do gênero Rhizobium, realizar o processo de fixação biológica do 

N2 (FBN) que, segundo Franco et. al. (2002), é uma das formas de aumentar a 

produtividade de plantas leguminosas.  

Entretanto, o suprimento de N através da adubação mineral afeta o processo 

de FBN em leguminosas, uma vez que as plantas podem absorver diretamente o N presente 

no solo (OLIVEIRA et. al., 2004). Por outro lado, o processo pode ocorrer com eficiência 

em condições de baixa disponibilidade de N no solo (FRANCO & NEVES, 1992), e há 

recomendações de uso de pequenas doses de N aplicadas no plantio (HUNGRIA et. al., 

1994), que pode melhorar o crescimento das plantas e apresentar um efeito sinergético 

sobre a nodulação (TSAI et. al., 1993). 

Marubayashi et al. (1996) verificaram maior peso de sementes com o 

emprego de 12,5kg/ha de N, no sulco de semeadura e 12,5kg/ha em cobertura. Valério et. 

al. (1999) avaliando o efeito da aplicação de nitrogênio (uréia) nas doses de 0-40-80 e 120 
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kg/ha de N na semeadura e zero, 30, 60 e 90 kg/ha de N em cobertura na cultura do feijão 

comum, verificaram que as doses de N em cobertura influenciaram significativamente o 

rendimento, o número de vagens/planta e o peso de 100 grãos. Oliveira et al. (2000) 

obtiveram elevação no rendimento de sementes de feijão-caupi, com adubação mineral e 

esterco bovino. 

 

2.5 SISTEMAS DE MANEJO DO SOLO 

2.5.1 PLANTIO DIRETO 
No Brasil o plantio direto passou a ser utilizado em larga escala no Estado 

do Paraná a partir de 1975, no entanto um produtor rural do mesmo Estado já utilizava esta 

técnica em área comercial desde 1972 devido a sua preocupação com o desgaste do solo 

(STAVISKI, 1996). 

Com o advento do plantio direto, inúmeros benefícios nas propriedades 

físico-químicos do solo têm sido conseguidos, como o aumento na matéria orgânica do 

solo e da atividade da micro e mesofauna, diminuição das perdas de solo, melhorias na 

aeração e densidade do solo, promovendo maior crescimento das raízes, conferindo maior 

capacidade de absorção de água e nutrientes para as plantas (PRIMAVESI, 2002). 

A maior parte dos estudos indica que o plantio direto promove, entre outros 

efeitos, o aumento no teor de matéria orgânica e nutriente nas camadas superficiais do solo, 

bem como também a elevação dos valores de pH do solo (FRANCHINI et al., 2000). 

Os problemas de erosão causados pelo uso indiscriminado do preparo 

convencional do solo podem ser reduzidos com os sistemas de cultivo mínimo e a 

semeadura direta que irão contribuir de sobremaneira para a recuperação da degradação do 

solo. Uma área de terra constantemente revolvida por equipamentos mostra-se sujeita não 

somente a perda de sua estrutura, mas também a perda por erosão, consequentes da 

lixiviação de sua superfície que contribui para a poluição dos cursos de água em geral 

(SCHULTZ, 1987). 

O fator mais preocupante para os técnicos em agricultura é a constante 

movimentação de veículos e implementos agrícolas sobre o solo durante as fases de 

preparo, plantio, adubação, pulverização e colheita, o peso dos veículos agindo sobre o 

solo origina a uma reorganização das partículas do solo passando a ocupar um menor 

volume o que caracteriza o fenômeno da compactação (JORGE, 1986). 
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Silveira citado por Coan (1994) adverte que para muitas regiões é necessário 

substituir os sistemas convencionais de preparo de solo, que utilizam excessivamente 

manipulação mecânica, por outro sistema que promova o mínimo de mobilização e que 

deixe o máximo possível de resíduos na superfície, garantindo melhor movimentação e 

retenção de água no solo, estrutura do solo, porosidade e distribuição da matéria orgânica. 

No Estado do Pará, normalmente a precipitação pluvial é bastante irregular, 

ocasionando o fenômeno conhecido por “veranico” (CARDOSO; RIBEIRO, 2006; HALL, 

2003; PHILLIPS et al., 2003; FREIRE FILHO et al., 2005). 

Uma das formas de manejo que podem ser úteis na convivência com 

veranicos é a utilização da cobertura morta do solo, o que pode ser feito através do plantio 

direto. Esse sistema de plantio melhora a qualidade química do solo em razão do aumento 

de matéria orgânica e da maior disponibilidade de nutrientes para as plantas (CAVALIERI 

et. al., 2004). O manejo do solo exerce ação direcionada ao sistema de preparo mínimo do 

solo ou de semeadura direta, em várias áreas agrícolas do mundo, dando-se ênfase à 

prevenção da erosão e da degradação, como também à capacidade de armazenamento de 

água no solo (GALANTINI et.al., 2000; MARTENS et.al., 2001), proporcionando menor 

variabilidade térmica deste (NASCIMENTO et.al., 2003). 

A avaliação do efeito do plantio direto, bem como a resposta aos efeitos do 

veranico na cultura do feijão-caupi, é a avaliação dos componentes de produção e 

rendimento, além da análise de crescimento, pois esta análise descreve as mudanças na 

produção vegetal em função do tempo, o que não é possível com o simples registro do 

rendimento. Os índices determinados na análise de crescimento indicam a capacidade do 

sistema assimilatório das plantas em sintetizar (fonte) e alocar a matéria orgânica nos 

diversos órgãos (drenos) que dependem da fotossíntese, respiração e translocação de 

fotoassimilados dos sítios de fixação de carbono aos locais de utilização ou de 

armazenamento, onde ocorrem o crescimento e a diferenciação dos órgãos (LARCHER, 

2004).  

2.5.2 PLANTIO CONVENCIONAL 

A aração constitui-se numa operação de inversão de camadas do solo, 

trazendo benefícios tais com: aeração do solo, penetração, movimento e retenção de água, 

misturar e incorporar a matéria orgânica e adubos verdes, destruição de animais nocivos, 

controle de ervas daninhas, bem como incorpora fertilizantes e corretivos ao solo. Os 

arados utilizados nestas operações podem ser classificados de varias formas, como por 
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exemplo, os de disco e aivecas, a aração deve ser complementada com a operação de 

gradagem para destorrar e nivelar a área, a gradagem também pode ser usada para eliminar 

ervas daninhas, picar restos de cultura, enterrar sementes e realizar controle de erosão nas 

praticas mecânicas de conservação do solo (GALETI, 1998).  

O escarificador é considerado um implemento de operação simples, pois é 

constituído basicamente de uma barra porta-ferramenta e de rodas com controle de 

profundidade (A GRANJA,1999).  

A subsolagem é a operação que visa romper camadas de solo abaixo da 

camada arável, atingindo ate 35 cm de profundidade. A enxada rotativa é uma maquina de 

preparo do solo que funciona como uma enxada manual de ação continua. Além de 

preparar o solo para implantação de culturas hortícolas e olerícolas, as enxadas rotativas 

podem ser usadas no controle de ervas daninhas em culturas como o café, citrus e etc. 

(GASTÃO, 1989). 

Tormena & Roloff (1996) realizaram um estudo comparativo entre três 

métodos de preparo do solo que incluíram o arado de disco, o de aiveca e o rotativo, em 

profundidades de 20, 35 e 60 cm com posterior gradagem leve, para o nivelamento do solo. 

O trafego foi controlado por meio de marcações que fizeram com que pelo menos uma de 

suas rodas passasse sempre pelo mesmo lugar, o autor concluiu que o trafego foi 

responsável pelas alterações físicas do solo. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 LOCALIZAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA 

EXPERIMENTAL 
O experimento foi conduzido no período de março de 2011 a julho 2012, 

perfazendo dois ciclos da cultura, o primeiro plantio foi iniciado em março de 2011 e o 

segundo em março de 2012, ambos com a duração de 85 dias. A área experimental, 

localizada no Instituto de Ciências Agrárias-ICA da Universidade Federal Rural da 

Amazônia-UFRA, município de Belém, possui um histórico com utilização de jardins 

clonais de seringueiras havia 20 anos, estando em regime de “pousio” há mais de 10 anos, 

recoberta com vegetação nativa espontânea. As coordenadas geográficas da área 

experimental são: 48º 23’ de longitude Oeste de Greenwich e 1º 31’ de latitude ao Sul do 

Equador, com altitude de 16 m (Figura 1).  



19 

 

 
Figura 1. Localização da área experimental. 

 

De acordo com classificação de Köppen, o clima predominante na região é o 

Afi com temperatura média anual de 26 °C, com alta pluviosidade, sendo a média de 

2.754,4 mm anuais, ocorrendo uma estação chuvosa de dezembro a maio e uma menos 

chuvosa, de junho a novembro (NECHET, 1993). Os dados mensais referentes à 

precipitação pluviométrica durante a condução do experimento, coletados na estação 

meteorológica da Embrapa Amazônia Oriental, Belém (PA) se encontram na Figura 2. 

 
Figura 2. Distribuição da pluviosidade no município de Belém durante o período de realização 

(janeiro/2011 a dezembro/2012) do experimento (dados da EMBRAPA, Campus Belém). 
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3.2 CARACTERIZAÇÃO DO SOLO 
Antes da instalação de cada experimento, nos diferentes anos, foi realizada 

coleta de solo para caracterização química e granulométrica. Foram coletadas 20 sub 

amostras simples que constituíram duas amostras compostas, nas camadas de 0,0 a 0,2 m 

de profundidade. A análise foi realizada de acordo com a metodologia descrita em 

Embrapa (1997), cujos resultados estão na Tabela 1.  

 

Tabela 1. Atributos químicos e físicos de um Latossolo Amarelo distrófico, textura 

média (camadas de 0,0-0,2 m), antes de cada experimento. 

1º ano 

Prof. pH P K Ca Mg H+Al V MO Areia Silte Argila 

m H2O Mg.dm-3 ..........cmol.cdm-3.......... % gkg-1 ............g k.g-1............. 

0,0-0,2 4,7 64,3 0,03 0,2 0,10 7,66 8,7 13,2 813 91 96 

2º ano 

Prof. pH P K Ca Mg H+Al V MO Areia Silte Argila 

m H2O mg dm-3 ............cmolc dm-1......... % gkg-1 ..........g kg-1........... 

0,0-0,2 4,7 13,69 0,07 0,56 0,28 1,58 8,4 22,39 813 94 93 

 

3.3 TRATAMENTOS E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

O delineamento experimental foi blocos casualizados em esquema fatorial 4 

x 2 (4 adubações x 2 sistema de uso do solo), com quatro repetições, totalizando 32 

unidades experimentais. Os fatores foram: adubação nitrogenada (100 kg ha-¹) na forma de 

uréia, potássica (50 kg ha-¹) na forma de KCl, a combinação das duas dosagens (N e K), 

um tratamento controle (sem adubação), dois sistemas de manejo (plantio direto e 

convencional). Em todas as parcelas não foi realizada a adubação fosfatada, observando 

apenas a disponibilidade existente no solo. 

3.4 CONDUÇÃO DO EXPERIMENTO E AVALIAÇÃO DOS 

RESULTADOS 

A área experimental constou de 800 m², dividida em 32 parcelas de 2,5 x 5 

m, onde foi semeado o cultivar pretinho de feijão-caupi espaçadas de 0,5 m entre linhas e 
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0,5 m entre plantas. Foram semeadas cinco sementes por cova, desbastando-se para duas 

plantas 10 dias após a germinação. Nas parcelas destinadas ao plantio direto foi realizada 

antes da semeadura da cultura do feijão-caupi, a aplicação de herbicida dessecante a base 

de Glifosate, com volume de aplicação de 3L ha-¹, já na parcela de plantio convencional o 

solo foi mobilizado com grade aradora, a 0,4 m de profundidade, e uma grade niveladora 

como forma de uniformização. 

A calagem foi realizada, considerando-se a análise química do solo, em 

cobertura na área de sistema de plantio direto, sobre o resíduo vegetal remanescente, e por 

incorporação na área manejada convencionalmente. A quantidade aplicada foi 2,7 t ha-1 de 

calcário dolomítico com PRNT de 90%, objetivando-se elevar a saturação por bases a 

60%, seguindo a recomendação de Raij et al. (1997).  

A adubação potássica, nitrogenada e conjugada (nitrogenada+ potássica), de 

acordo com os tratamentos, foi realizada em duas etapas: a primeira (50%), por ocasião do 

plantio feito na linha, e a segunda (50 % restante) trinta dias após a primeira, e realizada 

entre plantas, na linha de plantio, a uma profundidade aproximada de 3 cm.  

A área útil de cada parcela constituiu-se das três fileiras centrais, excluindo-

se as plantas das extremidades. Na área de cada parcela, antes da floração, foram cortadas 

rente ao solo cinco plantas ao acaso, posteriormente secas em estufa de circulação forçada 

a 60 °C, para determinação da massa seca da parte aérea. Do material seco em estufa foram 

coletadas amostras de folhas para análise do teor de N, P, K, Ca e Mg. As amostras de 

folhas foram submetidas à digestão nítrico-perclórica, determinando-se no extrato 

resultante os teores de P por colorimetria, K por fotometria de chama, Ca e Mg por 

espectrofotometria de absorção atômica e o N pelo método semi-micro Kjeldahl, conforme 

Malavolta, Vitti & Oliveira (1997). 

A produtividade dos grãos foi determinada através da coleta das vagens das 

plantas da área útil das parcelas, retirados os grãos após secagem, e determinados o peso 

em kg ha-1. A partir do peso médio dos grãos por planta, acrescentaram-se à produção o 

valor correspondente as cinco plantas coletadas anteriormente. O peso seco peso foi 

ajustado a 13% de umidade. 

Os resultados foram submetidos à análise de variância, comparando os 

sistemas de manejo teste de Scott Knot a 5% de probabilidade, utilizando programa 

estatístico SISVAR (FERREIRA, 2007). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A produção da massa seca da parte aérea (MSPA) e produtividade de grãos 

sofreram influência significativa das adubações (A), dos sistemas de manejo do solo (M) e 

de suas interações nos dois anos experimentais (Exp. 1 e Exp. 2). Os teores de N e P não 

sofreram influencias dos tratamentos adotados (Adubação e Sistemas de manejo) e nem de 

suas interações. 

Para os teores de K, Ca e Mg, influência significativa foi verificada nas 

adubações realizadas nos diferentes anos de experimento. Os sistemas de manejo do solo 

exerceram efeitos significativos apenas para os teores de Mg (Tabela 2). 

Tabela 2. Resumo da análise de variância para o efeito de fertilizantes, sistemas de manejo do solo em 

relação a massa seca da parte aérea (MSPA), produtividade de grãos (PG) e teores de N, P, K, Ca e Mg no 

tecido foliar do feijão-caupi em dois experimentos. 

Causas de 
Variação GL 

MSPA 
(t ha-1) 

PG 
(kg ha-1) 

N 
(g kg-1) 

P 
(g kg-1) 

K 
(g kg-1) 

Ca 
(g kg-1) 

Mg 
(g kg-1) 

Exp1 Exp2 Exp1 Exp2 Exp1 Exp2 Exp1 Exp2 Exp1 Exp2 Exp1 Exp2 Exp1 Exp2 

Adubação (A) 3 ** ** ** ** ns ns ns ns ** ** * * ** ** 

Manejo (M) 1 ** ** ** ** ns ns * * ns ns ns ns ** ** 

A x M 3 ** ** ** ** ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

CV (%) - 5,4 4,1 6,03 2,76 18,2 25,6 20 19,5 26,3 25,7 14,8 14,5 23 22,5 
Média  9,5 9,3 1890 1858 33,8 32,7 2,4 2,43 12,8 12,8 74,4 74,1 4,9 4,8 

CV: coeficiente de variação (%); ns: não significativo (P > 0,05); *: significativo (P ≤ 0,05); e **: significativo (P ≤ 
0,01), respectivamente, pelo teste Scott-Knott. 
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4.1 MASSA SECA DA PARTE AÉREA DO FEIJÃO-CAUPI 
A massa seca da parte aérea foi influenciada significativamente pelo manejo 

do solo, pela adubação e suas interações nos dois anos de cultivo. As maiores 

produtividades da MSPA, quando comparadas os dois manejos do solo, foram encontradas 

nos tratamentos controle (C), adubação com N e combinação de N e K no PC. Na 

adubação com K, isoladamente, não observamos efeitos significativos entre os dois 

manejos. Comparando às adubações dentro dos manejos do solo, verifica-se que a 

aplicação da adubação nitrogenada e a combinação de N e K mostraram maiores produções 

de MSPA, porém, iguais estatisticamente. Menores produções foram verificadas com a 

aplicação de K isoladamente. No PD resultados foram semelhantes ao PC (Figura 3).  

Mesmo não havendo adubação fosfatada, o teor de fósforo elevado do solo 

como vê na análise, já seriam suficientes para uma boa produção. O adubo fosfatado 

adicionado ao solo, além do efeito imediato sobre a cultura que se segue a adubação, pode 

ter um efeito residual nos cultivos subsequentes. Além do tipo de cultura, vários fatores 

podem afetar o efeito residual dos adubos fosfatados, tais como: doses e fontes de P, 

método de aplicação, manejo, temperatura, tipo de solo, tempo de aplicação e umidade do 

solo. O efeito residual do fósforo tem sido avaliado por diversos autores sobre a produção, 

rendimento de matéria seca e conteúdo de P das culturas subsequentes (MOREIRA; 

MALAVOLTA; MORAES, 2002).  

Outro fator importante para um melhor aproveitamento do fósforo pelas 

plantas é o pH dos solos; assim sendo, aumentando-se o pH, a carga superficial das 

partículas do solo torna-se cada vez mais negativa, aumentando a repulsão (menor 

adsorção) entre fosfatos e superfície adsorvente, diminuindo o potencial do plano de 

adsorção. Portanto a adsorção de P pelo solo deve ser máxima com baixos valores de pH. 

Também a concentração de fósforo inorgânico na solução do solo é dependente do pH, e 

varia amplamente para cada tipo de solo (HINSINGER, 2001). 



24 

 

Ab

Aa

Ac

Aa

Bb Ba

Ac
Ba

0
2
4
6
8

10
12
14

C N K NK

M
SP

A
 (t

 h
a-1

)

 
Figura 3. Produção de massa seca da parte aérea do feijão-caupi em função da interação dos sistemas de 

manejo do solo, Plantio convencional (PC) e Plantio direto (PD) e a adubação: Nitrogenada (N), Potássica 

(K), conjugada (NK) e Tratamento controle (C). Letras maiúsculas na vertical comparam as médias entre os 

sistemas e minúsculas na horizontal entre adubações. 

Na comparação dos dois anos de experimento, podemos observar que o PC 

apresentou resultados superiores na produção de MSPA, no primeiro e segundo ano de 

plantio. Ao compararmos à produtividade da massa seca da parte aérea entre os manejos 

verificamos que o PC também foi superior ao PD no primeiro e no segundo ano (Figura 4). 
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Figura 4. Produção de massa seca da parte aérea do feijão-caupi nos diferentes anos de experimento (Exp. I e 

Exp. II). Letras maiúsculas comparam as médias entre os sistemas de manejo do solo, Plantio convencional 

(PC) e Plantio direto (PD). 

A produtividade de grãos, nos diferentes anos de experimento, foi melhor 

com a combinação de N e K, tratamento controle e K isoladamente, com leve 

superioridade no primeiro ano de cultivo. Na adubação nitrogenada verificou-se maior 

produtividade no segundo ano (Figura 5). 
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Figura 5. Produtividade de grãos do feijão-caupi em função da interação da adubação (TC: tratamento 

controle, N: adubação nitrogenada, K: adubação potássica e NK: combinação de N e K) e os experimentos 

(Exp. 1 e Exp. 2). 

Nos tratamentos avaliados, não ocorreram diferenças estatísticas entre os 

manejos de solo estudados em relação à produção de grãos. A adubação conjunta com 

nitrogênio e potássio, nos dois sistemas de manejo do solo, proporcionou maior produção 

de grãos na cultura do feijão-caupi (Figura 6). 

Nos sistemas de cultivos sucessivos, quando as culturas precedentes são 

adubadas, os efeitos residuais dos fertilizantes fosfatados se fazem notar de forma 

expressiva. Trabalhos conduzidos em diferentes condições de clima, solo e tempo de 

cultivo, demonstraram respostas significativas à presença do fósforo residual (STONE; 

MOREIRA 2001; FINGER; FONTES, 1995). Por outro lado, Holanda (1996), observou 

que a sucessão de culturas normalmente promove maiores aumentos de produção em 

sistemas não convencionais quando comparada com os sistemas conservacionistas, como é 

o caso do plantio direto. Entretanto, em condições adversas, como excesso de umidade ou 

deficiente de drenagem natural do solo, a tendência é queda acentuada de produção.  

O adubo fosfatado adicionado ao solo, além do efeito imediato sobre a 

cultura que se segue á adubação, pode ter um efeito residual nos cultivos subsequentes. 

Além do tipo de cultura, vários fatores podem afetar o efeito residual dos adubos 

fosfatados, tais como: doses e fontes de P, método de aplicação, manejo, temperatura, tipo 

de solo, tempo de aplicação e umidade do solo. O efeito residual do fósforo tem sido 



26 

 

avaliado por diversos autores sobre a produção, rendimento de matéria seca e conteúdo de 

P das culturas subsequentes (MOREIRA; MALAVOLTA; MORAES, 2002). 
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Figura 6. Produtividade de grãos e massa seca da parte aérea do feijão-caupi em função da interação do 

Sistema de manejo do solo (PD: plantio direto, PC: plantio convencional) e as adubações. 

 

4.2 TEORES DE P, K, CA E MG NO TECIDO VEGETAL DA 

CULTURA DO FEIJÃO-CAUPI. 

4.2.1 FÓSFORO 

Os teores de fósforo no tecido vegetal foram influenciados 

significativamente, apenas, pelos sistemas de uso do solo com maiores valores encontrados 

no plantio direto (Figura 7), com pequena superioridade no segundo ano de cultivo. O 

fósforo é o nutriente que mais frequentemente limita a produção das culturas por 

apresentar-se em formas pouco disponíveis aos vegetais e pelas características de elevada 

adsorção dos solos altamente intemperizados, como é o caso do experimento. Apesar de 

ser exigido em pequenas quantidades pela maioria das culturas, têm se aplicado 

quantidades elevadas de fósforo (P) para suprir as necessidades dos cultivos (CARVALHO 

et. al., 1995). 

Pode-se entender melhor a influência do SPD no aumento da eficiência de 

uso dos fertilizantes fosfatados quando se faz uma análise dos efeitos do sistema de plantio 

convencional (SPC). Quando o solo é revolvido, como acontece no SPC, há exposição de 

novos sítios de adsorção, contribuindo para a retenção de P com maior energia. Assim, 
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para manter a disponibilidade de P adequada no solo, a dose necessária de fertilizante a ser 

aplicada torna-se maior que a demandada pela planta. Do mesmo modo, a incorporação 

dos resíduos vegetais aumenta a velocidade de decomposição pelos microrganismos, 

dificultando o acúmulo de MO e de P orgânico. Pela pulverização do solo e ausência de 

cobertura vegetal, a erosão é significativa, havendo perdas de nutrientes nos sedimentos 

transportados. Por isso, em sistemas com maior proteção do solo, como o SPD, onde não 

há revolvimento e os resíduos permanecem na superfície, a eficiência da adubação 

fosfatada é melhorada (GATIBONI, 2003). 

 

 
Figura 7. Teores de fósforo (P) no tecido vegetal do feijão-caupi nos diferentes sistemas de manejo de solo 

estudado. 

O P adicionado ao solo pela fertilização das culturas representa um custo 

variável significativo, já que grande parte dele fica retida no solo em diferentes formas. É 

provável que o efeito residual do nutriente, seja uma contribuição importante na eficiência 

e economia da adubação fosfatada. Em sistema de plantio com fertilizantes fosfatado, 

cultivos precedentes são adequadamente adubados, os efeitos residuais dos fertilizantes 

fosfatados se fazem notar de forma expressiva. Estudos com solos de alta capacidade de 

obtenção de P demonstraram que quando estes foram adequadamente tratados com 

fertilizantes fosfatados, parte do nutriente permaneceu no solo de forma disponível às 

plantas por diversos cultivos (AZEVEDO et. al., 2004).  

Segundo Costa (2008), de modo geral, não se pode fixar o tempo necessário 

para que haja a redistribuição de P no solo, mas, o que se verifica é uma tendência de 

incremento na magnitude deste comportamento com o decorrer do tempo. Este autor, em 

seu estudo, verificou a interação (P<0,05) entre ano e profundidade de P no solo, 

independentemente do sistema de cultivo adotado, havendo, então, efeito dos anos nas 
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profundidades analisadas. Para o autor, as diferentes informações existentes na literatura 

sobre a profundidade de acúmulo de P em solos sob PD é efeito do tempo e da adição 

contínua e em excesso do adubo ao solo, assim como do tipo de solo. 

Apesar do P ter mobilidade muito baixa no solo, esse apresenta grande 

mobilidade no interior das plantas, após ter sido absorvido pelas raízes. Assim, em PD, a 

planta pode acabar atuando como um redistribuidor do P no solo, pois, uma vez que os 

resíduos culturais não são removidos e não há o revolvimento do solo, as raízes contendo o 

P são mantidas no lugar e ao se decomporem acabam liberando formas orgânicas e 

inorgânicas de P em regiões mais profundas do solo (SÁ, 2004). 

 
4.2.2 POTÁSSIO 

Nos diferentes tratamentos estudados, verificaram-se efeitos significativos 

para as interações das adubações com os sistemas de uso do solo. A adubação com o 

potássio, isoladamente, foi a que apresentou maiores teores do elemento, não ocorrendo 

diferenças entre as demais (Figura 8). Este fato foi verificado nos dois anos de cultivo do 

feijão-caupi. 

 
Figura 8. Teores de K no tecido vegetal do feijão-caupi nas diferente adubações realizadas (TC: tratamento 

controle, N: adubação nitrogenada, K: adubação potássica e NK: combinação de N e K) interagindo com os 

sistemas de manejo. Letras maiúsculas na horizontal comparam os teores dentro do mesmo sistema e 

minúsculas na vertical os sistemas nas adubações. 

A adoção de um sistema de produção conservacionista, como o PD, com a 

rotação com plantas de cobertura e a adição contínua de restos culturais afetam diretamente 

o manejo do K no sistema. O K não possui função estrutural no metabolismo vegetal, 

permanecendo quase totalmente na forma iônica nos tecidos (MARSCHNER, 1995). 
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Como o K, nos restos vegetais, não fica incorporado às cadeias carbônicas (permanece na 

forma iônica), após a colheita ou senescência das plantas ele volta rapidamente ao solo em 

forma prontamente disponível para as culturas, fazendo da palhada um reservatório 

expressivo de K em curto prazo (ROSOLEM et. al., 2007). 

É provável que durante o crescimento e desenvolvimento das plantas, a dose 

de K aplicada, juntamente com os nutrientes adicionados ao solo, supriu de forma 

equilibrada as necessidades nutricionais da cultura, favorecendo a formação e translocação 

de carboidratos e melhorando o uso eficiente da água pela planta. Contudo, quando 

conjunta à dose de N, ocorreu redução, possivelmente em consequência direta do seu efeito 

antagônico sobre alguns nutrientes, o que reduziu a absorção de outros cátions, isto é, 

exerceram forte efeito competitivo sobre os nutrientes Ca, Mg, N e P (FILGUEIRA, 2000).  

 
4.2.3 CÁLCIO 

O teor de cálcio do tecido vegetal do feijão-caupi sofreu efeitos 

significativos dos tratamentos com adubação não havendo influência dos sistemas de uso 

do solo nos anos subsequentes de cultivos (experimentos). O tratamento controle 

apresentou maiores teores, porém, iguais estatisticamente à adubação nitrogenada e a 

combinação de nitrogênio e potássio. Os menores teores foram verificados na adubação 

realizada apenas com o potássio (Figura 9). 

 
Figura 9. Teores de Ca no tecido vegetal do feijão-caupi nas diferente adubações realizadas (TC: tratamento 

controle, N: adubação nitrogenada, K: adubação potássica e NK: combinação de N e K). 

A calagem pode ter influenciado os maiores teores de Ca no tecido vegetal 

do feijão-caupi nos tratamentos sem a presença de K, tendo em vista esse nutriente inibir a 

absorção de Ca, devido à competição entre esses cátions em níveis mais altos de K 
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(SOARES et. al., 1983). 

A absorção de K em elevadas quantidades, pode reduzir a absorção ou 

disponibilidade fisiológica não somente do magnésio, mas também do cálcio às plantas 

(Marschner,1995). Isto é reafirmado no trabalho, pois com a introdução da adubação  

potássica ocorreu redução na concentração de Ca no tecido foliar do feijão-caupi.  

Ferragine (1998), em experimento com solução nutritiva avaliando doses de 

N e K para o capim braquiária, observou redução na concentração de Ca nas laminas de 

folhas recém-expandidas de acordo com a elevação das doses de K no material colhido no 

segundo corte. Resultados semelhantes foram descritos por Lavres Junior (2002) ao testar 

doses de K em capim Mombaça, quando verificou que as doses de K proporcionaram 

redução na concentração de Ca nos tecidos vegetais coletados nos dois cortes da gramínea. 

 
4.2.4 MAGNÉSIO 

Os tratamentos com adubação exerceram efeitos significativos nos teores de 

Mg no tecido vegetal do feijão-caupi (Figura 10). O tratamento controle apresentou 

maiores teores do elemento, porém, iguais estatisticamente à adubação nitrogenada e a 

combinação de nitrogênio e potássio. Os menores teores foram verificados na adubação 

com o potássio. 

 
Figura 10. Teores de Mg no tecido vegetal do feijão-caupi nas diferente adubações realizadas (TC: 

tratamento controle, N: adubação nitrogenada, K: adubação potássica e NK: combinação de N e K) 

interagindo com os sistemas de manejo. 

De modo geral, o aumento da quantidade absorvida de um cátion na planta, 

pode resultar na redução na absorção de um ou mais cátions. Tanto o potássio pode reduzir 

a absorção do Mg quanto o Mg pode reduzir a absorção do K, em razão do antagonismo 
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entre esses minerais (Marschner,1995). Segundo Mengel e Kirkby(2001), resultados de 

pesquisas permite afirmar que a soma total de cátion em uma planta varia conforme o 

aumento no suprimento de um cátion, pois geralmente o aumento de um deles faz variar a 

proporção dos outros cátions presentes. 

 A redução do teor de Mg é explicado devido a adubação potássica, 

que aumentou a concentração de K no solo e levou ao antagonismo entre estes elementos 

já que competem pelos mesmos sítios de absorção nas raízes (MASCARENHAS et al., 

2000;OLIVEIRA et al., 2001) 
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5. CONCLUSÃO 

A adubação nitrogenada e potássica proporcionou aumento acentuado na 

produtividade de grãos de feijão-caupi em relação à média regional.  

As adubações contribuíram significativamente para o aumento da produção 

de massa seca da parte aérea do feijão-caupi. 

Os teores de N não foram influenciados pelas adubações e sistemas de 

manejo do solo. 

Os teores de P (residual) contido no solo foram suficientes para manter as 

necessidades da cultura.  

Os teores de K, Ca e Mg sofreram influência das adubações realizadas, 

sendo que, apenas os teores de Mg foram maiores com o PD. 
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