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Introdugao

O feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), também conhecido como feijao-de-corda, feijao
macassar, feijdo-da-coldnia, feijao-de-praia, feijdo-de-vara, feijdo-de-moita, feijdo-quarenta dias e
quarentinha, é originario da Africa e muito cultivado na faixa tropical dos continentes Asiaticos e
Americanos (EMBRAPA, 2003). E uma leguminosa cujos gréos possuem alto valor alimentar, devido ao
seu elevado teor protéico, sendo considerada uma das principais fontes de proteina vegetal e ferro,
constituindo-se em importante componente da dieta alimentar das populagdées no meio rural e urbano,
especialmente, aquelas de menor poder aquisitivo (GRANGEIRO et al., 2005). Do ponto de vista
socioecondmico, destaca-se como uma cultura de grande importancia para as populagdes produtoras
locais, por caracterizar-se como fixadora de mao-de-obra, possuindo grande impacto na geragdo de
emprego e renda.

No Brasil, o feijdo-caupi tem sido cultivado como cultura de subsisténcia ou comercial nas
regides Norte e Nordeste, adaptando-se bem as adversidades climaticas e edaficas, em decorréncia das
suas caracteristicas de rusticidade e precocidade (DANTAS et al., 2002). Por essas caracteristicas tem
merecido grande atengdo por parte de agricultores da regido Centro-Oeste, onde apresenta crescente
avango em area plantada. Embora, o cultivo do feijdo-caupi seja realizado, principalmente, por
agricultores de base familiar, cultivos em maior escala, empregando tecnologias modernas, ja passam a
fazer parte do cotidiano da cultura nas regides tradicionais de produgéo do estado do Para (CRAVO et
al., 2006). No entanto, a produtividade média do estado ainda €& baixa, 768 kg.ha'1, considerando o
potencial da cultura. Em 2008, a produtividade dos maiores municipios produtores variou de 657 a 1.218
kg.ha' (IBGE-GCEA- Levantamento Sistematico da Produgdo Agricola-LSPA/2003 a 2008). Varios
fatores justificam os indices da produtividade da cultura: baixo ou nenhum emprego de tecnologia usado
no sistema de producao; baixa fertilidade e elevada acidez dos solos; manejo inadequado da adubagéo;
e baixa tolerancia dos cultivares a doengas (CRAVO et al., 2004; CARDOSO et al., 1997).

Como cultura emergente, o feijao-caupi vem apresentando problemas como a falta de sementes
para atender ao aumento da area plantada, alta dos pregos dos fertilizantes diminuindo a rentabilidade
dos produtores, e a competitividade com outros centros produtores. Tendo em vista as questdes ja
citadas, modelos convencionais de produgéo sdo revistos em detrimento a sustentabilidade econdmica e
ecolégica, de modo a diminuir custos e otimizar o uso dos recursos agua, luz e nutrientes. Para tal o
conhecimento do ambiente de produgéo e do gendtipo se faz necessario para a produtividade 6tima do
sistema. Um dos aspectos chave é o estudo da nutrigdo mineral das plantas componentes do sistema de

producao para o planejamento da adubagao de forma integrada.
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A nutricdo mineral tem um papel fundamental para o desenvolvimento e produgéo das culturas
agricolas. A aptiddo das plantas em absorver e utilizar nutrientes minerais esta relacionada as
quantidades destes nas diferentes partes do tecido vegetal, refletindo o seu estado nutricional, que por
sua vez € condicionado pelos fatores genéticos e ambientais. As quantidades absorvidas, acumuladas e
exportadas de nutrientes sdo informagdes imprescindiveis para conhecer as exigéncias nutricionais de
uma planta, diagnosticar a disponibilidade de nutrientes no solo e subsidiar a¢gdes de manejo relativo ao
fornecimento de nutrientes. Outro aspecto importante sdo as curvas de crescimento e a marcha de
absorcao de nutrientes nos diferentes estadios fenoldgicos da planta, pois permitem conhecer as
quantidades de nutrientes absorvidos, a intensidade relativa de absorgdo e os periodos de maior
demanda de nutrientes, permitindo estabelecer o momento fenoldgico mais adequado para a aplicagéo
dos fertilizantes. E importante ressaltar a importancia do uso da escala fenolégica para o manejo da
cultura, pois a escala diaria, comumente usada, € imprecisa e leva a erros nas a¢gdes de manejo, visto
que a duragdo da periodicidade das fenofases varia com o genétipo e com as condi¢gdes edafoclimaticas
de produgéo.

Estudos sobre crescimento e acimulo de nutrientes na cultura do feijdo-caupi sdo raros. Os
primeiros estudos datam de 1976 e 1979 registrados por Oliveira em 1988, basicamente com duas
cultivares Pitiuba e Dorminhoco. O estudo norteou varios trabalhos de adubagdo com base nas
exigéncias nutricionais das cultivares, e o padrdo de absorgéo e concentragdo de nutrientes foi tomado
como referencia. Como € o caso da absor¢do dos macronutrientes na ordem: K>N>Ca>Mg>S>P,
totalizando a demanda em kg.ha'1 de 113N, 128K, 77Ca, 21 Mg, 12 S e 7 de P, sendo o N exportado em
64%, 0 S em 50%, o P em 47%, o K em 40% e Ca em 33%. No entanto, devido a variabilidade genética
e a diversidade de ambientes de produgéo da cultura do feijdo-caupi, abrangendo desde areas secas e
salinas do nordeste até regides Umidas da regido Amazbnica, nos diversos sistemas de producédo e
genotipos, varios padrdes de resposta vem sendo apresentados pela cultura. O potencial de fixagao de
nitrogénio e absor¢do de fosforo em solos acidos e em baixa disponibilidade de fosforo € um dos
exemplos da variagdo na utilizagédo e absorgédo dos nutrientes pelos diferentes gendtipos (ANKOMAH et
al., 1995; KRASILNIKOFF et al., 2003; SANGINGA et al., 2000).

O artigo tem por objetivo abordar alguns aspectos a respeito da nutrigdo mineral da cultura do
feijao-caupi, com base em resultados de pesquisas disponiveis na literatura nacional e internacional, e
principalmente as informagdes geradas a partir de trabalhos conduzidos nas condigdes do estado do
Para, com as principais cultivares recomendadas pelo programa nacional de melhoramento, que vém
sendo realizado pela Embrapa. Trata-se basicamente do estudo com as cultivares recomendadas para a
regido Norte e Nordeste do Brasil, BR2 Braganga, BR3 Tracuateua, BRS Guariba, BRS Gurgueia, BRS
Urubuquara e BRS Milénio, e Pretinho com objetivo de avaliar o padrao do acumulo de matéria seca e
nutrientes, ao longo do desenvolvimento e crescimento do feijdo-caupi, em condi¢des de campo. O
estudo foi realizado em 2006 no campus da Universidade Federal Rural da Amazbénia, em Belém-PA, no
periodo de junho a agosto de 2006, num latossolo amarelo de textura arenosa, com os seguintes
atributos na camada de 0-20cm: pHw.0 5,3; 0,9% de saturagdo de aluminio, 39% de saturagdo de base;
3% de matéria organica; 56 mg.kg” de K e 125mg.kg”’ de P. O semeio ocorreu no sulco a uma

densidade média de 8 plantas por metro linear no espagamento 0,5m e a adubagédo de semeio foi de
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10kg de N e 20kg de K por hectare na forma de sulfato de amonio e cloreto de potassio. A precipitagédo
pluviométrica total do semeio a até a colheita, 68 dias, foi de 268 mm e a temperatura média, mimima e
maxima de foi 27,2°C, 23,6 °C e 32,1°C, respectivamente. Dez plantas consecutivas, num intervalo em
sete dias a partir do 18° dia ap6s o semeio até a colheita, foram colhidas, separadas as partes em limbo
foliar, haste+ramo+peciolo+pedunculo, vagem verde e vagem seca, e colocadas em estufa a 70°C até
peso constante. A matéria seca ap6s a pesagem foi e levada para analise nutricional no laboratério da
EMBRAPA-CPATU, seguindo a metodologia de Malavolta et al.(1997) para determinagdo dos teores de
macronutriente. Serdo a seguir apresentados os dados dos teores e o acumulo dos nutrientes na matéria
seca das diferentes partes das plantas obtido das médias das cultivares com objetivo de caracterizar a
nutrigdo mineral do feijao-caupi ao longo do crescimento e desenvolvimento da cultura.

Acumulo e Taxa de Incremento da Matéria Seca da Parte Aérea

Os cultivares de feijao-caupi recomendados para a regido Norte e Nordeste apresentam ciclo de
maturagéo precoce, variando de 60 a 70 dias (FREIRE FILHO et al., 2005). O acumulo da matéria seca
da parte area da plantas varia com o potencial de produgdo do cultivar, com as condigdes
edafoclimaticas e com o manejo da cultura. O potencial de produgdo de matéria seca da parte area dos
cultivares BRS Bragang¢a, BR3 Tracuateua, BRS Guariba, BRS Gurgueia, BRS Urubuquara e BRS
Milénio e Pretinho, acs 68 dias apés o semeio (DAS) foi, em média, de 6067 kg.ha'1 variando de 4049
kg.ha™ a 7453 kg.ha™'. Dados de Bastos et al.(2002) revelam para BR 14 Mulato, o acumulo de massa
seca aos 63 DAS em sistema irrigado no Piaui, de aproximadamente 5000 kg.ha™', dados de simulagéo
do crescimento, com diferenga de 204,3 kg.ha™ para menos do valor observado. Na Nigéria, em Ibadan,
o cultivar IfeBrow, aos 70 DAS, o acimulo de massa seca chegou a 5773 kg.ha" (AWONAIKE et
al.,1991). Com o manejo da adubagdo, valores 3727 kg.ha" a 6830 kg.ha™ de matéria seca da parte
aérea foram observados por Gassman et al. (1981) para o cultivar — Tvu 745-P3 aos 90 DAS,
aumentando a dose de fosforo aplicada ao solo.

O acumulo e a taxa incremento de matéria seca da parte aérea do feijdo-caupi durante o ciclo de
desenvolvimento da cultura muda com os estadios fenologicos de desenvolvimento, conforme
apresentado na Fig. 1. O acdmulo de matéria seca ao longo do ciclo da cultura é representado por uma
curva sigmoidal, podendo ser dividida em cinco periodos. O periodo | é caracterizado pela fase lenta do
crescimento vegetativo, em média 27 kg de matéria seca por hectare por dia, nos primeiros 20 dias apds
a emergéncia, resultando em 535 kg.ha” aos 25 DAS, 8% da massa seca total da parte aérea. O
crescimento vagaroso do periodo esta relacionado ao estabelecimento do sistema radicular para atender
a demanda de agua e nutrientes das fases posteriores. Para o feijdo-caupi esta fase finaliza com o
aparecimento dos ramos que pode ocorrer a partir da terceira folha na haste principal. A partir dai, inicia-
se a fase rapida ou logaritmica de crescimento, periodo Il. Os ramos se desenvolvem juntamente com a
haste principal emitindo folhas de forma acelerada. Como as cultivares de feijdo-caupi sdo de
crescimento indeterminado, o crescimento vegetativo prossegue, mesmo com fechamento das
entrelinhas, na floragdo, até a granagdo. A taxa absoluta de acimulo médio no periodo Il foi de 113
kg.ha".dia™", durante 15 dias, resultando em 2063 kg.ha™', 34%da massa seca da parte aérea total.
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Fig. 1. Acimulo e taxa absoluta de matéria seca da parte aérea do feijdo-caupi durante o ciclo de
desenvolvimento da cultura com referéncia fenologica. Os valores sdo médias obtidas dos cultivares BR2
Braganga, BR3 Tracuateua, BRS Guariba, BRS Gurgueia, BRS Urubuquara e BRS Milénio e Pretinho. |
— fase lenta de crescimento, até o 3° trifolio; || — fase rapida de crescimento, desenvolvimento dos ramos;
Il —floragao e frutificagéo; IV- frutificagdo e granacao; V — granagao e maturagao.

A fase reprodutiva, ja iniciada com a diferenciagao floral e pré floragdo no periodo Il, é definida
no periodo Ill com a abertura das flores, a floragéo plena e o inicio da frutificagdo, aos 40 DAS. O
desenvolvimento das vagens ocorre aproximadamente 24hs ap6s a antese (OBJEHOMONN, 1968). O
crescimento nesse periodo varia pouco, de 2063 a 2972 kg.ha'1, visto a redugdo do aumento diario do
crescimento de 113 para 104 kg.ha'1.dia'1. Dentre outros fatores, a falta de disponibilidade hidrica
ocorrida devido a auséncia de chuva dos nove Ultimos dias do periodo I, pode ter agravado o
abortamento natural de flores e botbes florais, e vagens em frutificagdo. A disponibilidade hidrica no
periodo Ill, com média diaria de 12,2 mm, foi importante para a retomada do crescimento no periodo Il —
frutificagéo e granag&o, chegando as maiores taxas absolutas, 231 kg.ha™.dia™', com actimulo de 75% da
massa seca total da parte aérea, 4589 kg.ha‘1. Incrementos rapidos na matéria seca foram observados
por Brito (1992), com a cultivar CNCx 284, apés a floragdo chegando ao maximo acumulo na maturagao.
Resultados similares foram encontrados por Awonaike et al.(1991), mostrando maior incremento no
acumulo de massa seca em feijao-caupi, cultivar IfeBrow, nos 10 dias entre o enchimento de vagem e o
inicio da maturidade fisiolégica. Os valores chegaram a 272,9 kg.ha™'dia™, e resultou em mais da metade
do acumulo da massa seca total no periodo reprodutivo.

O periodo seguinte, periodo V, é caracterizado pelo aumento de vagens em maturagdo e
redugdo de vagens em granacdo, e pela redugdo na taxa de crescimento. O periodo apresentou uma
redugdo na taxa de crescimento, chegando a 126 kg.ha'.dia™. Alguns fatores de ordem fisiologica e
ambiental podem explicar a redugdo no aumento do crescimento, como a redugcdo na taxa de
crescimento da massa seca de hastes, folhas e ramos em cultivares de crescimento indeterminado,
maturagdo fisioldgica dos grdos e abortamento natural das vagens em granagdo (OBJEHOMONN,
1968). A auséncia de chuva nos quatro dias consecutivos da primeira semana do periodo, pode explicar

a drastica reduggo inicial das taxas chegando a 84 kg.ha”.dia”. No final desse periodo, a maioria das
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vagens ja estava em maturagéo de colheita e o acimulo da matéria seca da parte aérea chegou a 6067
kg.ha'1.

Teor e Acumulo de Macronutrientes na Matéria Seca da Parte Aérea

O crescimento e desenvolvimento, desde a germinagéo até a senescéncia alteram a exigéncia
nutricional das plantas, modificando a absor¢do e o acumulo com a mudanga fenoldgica de
desenvolvimento (EPISTEIN; BLOOM, 2006). A quantidade de nutrientes exigida pelas culturas para alta
produtividade segue a curva de crescimento de acumulo de matéria seca. Em geral, a exigéncia
nutricional das culturas torna-se mais intensa com o inicio da fase reprodutiva, sendo mais critica na
época de granacdo, quando consideraveis quantidades de nutrientes s&o translocados, pois os
nutrientes sdo essenciais a formagéo e ao desenvolvimento de novos érgéos de reserva (CARVALHO;
NAKAGAWA, 2000).

O teor de nutrientes nas folhas é geralmente usado para o diagnéstico do estado nutricional das
plantas, e para estudos de absorgéo, transporte e distribuigdo dos nutrientes nas plantas (MALAVOLTA
et al.,, 1997). Na Fig. 2 sdo apresentadas as variagdes das médias dos teores de nitrogénio, fosforo,
potassio, calcio e magnésio, em mg.kg™", encontradas nas folhas do feijgo-caupi durante o ciclo de
desenvolvimento da cultura, com base nas cultivares estudadas. Ao longo do crescimento os teores de
nitrogénio mantiveram em torno de 40 mg.kg'1 até o periodo da granagéo, sofrendo brusca redugéo para
25 mg.kg™ aos 47 DAS, porém mantendo-se adequado (Tabela 1). A redugdo do nitrogénio na floragao
pode ter sido causada pelo periodo de auséncia de chuva que antecedeu esse estadio. A resposta da
fixagdo simbidtica a seca em leguminosas foi estudada por (SERRAJ et al., 1999) e segundo os autores
a fixagdo simbiotica de nitrogénio no feijdo-caupi e na soja € muito mais sensivel a seca que outros
processos fisiologicos como a transpiragdo foliar. O metabolismo do feijdo-caupi, cultivar IPA205,
associado a fixagdo biolégica de nitrogénio foi mais rapidamente reduzido que o potencial hidrico na
folha, reduzido abaixo de -0.73 MPa no tratamento com estresse hidrico durante 15 dias (FIGUEIREDO
et al., 2007).
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Fig. 2. Teores médios de nutrientes nas folhas do feijdo-caupi durante o ciclo de desenvolvimento da
cultura.
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Tabela 1. Teores foliares adequados e deficientes de nitrogénio, fésforo, potassio, calcio e magnésio; e

teores na matéria seca das folhas e matéria seca total do feijdo-caupi encontrados nos por diversos

autores.
Fonte N P K Ca Mg
gkg"
Dantas et al.(1979a)1 19,7 1,4 32,0 53,8 6,6
Malavolta et al. (1'997)1 18-22 1,2-1,5 30-35 50-55 5-8
Dantas et al. (1979a)* 12,8 0,2 6,4 17,9 1,4
*3 40,5 3,4 12,4 20,0 3,1
Linhares (2007)3 39-43 2,6-2,9 14,4-17,8 13,3-16,4 5,2-5,6
Fonseca (2008)4 26,6-32,8 2,4-3,0 9,8-16,79 8,0-12,0 3,79,7
Parry et al. (2008)° 16-24 1,2-1,7 27,9-32,5 13,5-18,5 3,6-4,0

*Dados dos autores; 'Teores foliares adequados e “teores foliares deficientes para o fejjdo-caupi; “teores
foliares para feijdo-caupi na floragéo; *teores da matéria seca total da parte aérea na floragao, *teores da
matéria seca total da parte aérea na maturagéo.

O fésforo manteve valores elevados na folha, em torno de 3,2 mg.kg™, até o inicio da granagao
reduzindo para 1,8 mg.kg™ na maturagdo. O potassio e 0 magnésio nas folhas também reduziram no
periodo de granagdo. O aumento da taxa de crescimento dos 25 aos 40DAS pode ter causado o efeito
de diluicdo do potéssio, calcio e magnésio no tecido da planta, reduzindo os teores em diferentes
proporgdes. O potassio sofreu as maiores redugdes, 25 mg.kg” para 12 mg.kg™”,e manteve niveis de 10
mg.kg™ até o final do ciclo. O célcio passou de 21 mg.kg™ para 11,8 mg.kg™', aumentando seus teores na
prefloragdo até a maturagdo. O padrdo dos teores de potassio pode ter sido influenciado pelo aumento
na absorgdo de calcio. E conhecido o efeito interidnico entre calcio e potassio, onde a absorgao do
potassio pode ser inibida ou reduzida pela absorgdo do calcio devido altas concentragdes deste na
solugdo do solo (MALAVOLTA et al.,, 1997). Fato que somado a textura arenosa dos solos e a
concentragdo da adubagdo na semeadura pode explicar os baixos niveis de potassio no feijao-caupi nos
trabalhos em condicdes de campo (Tabela1l). Os menores teores e acumulo de potassio foram
encontrados por Fonseca (2008), no solo corrigido para 60% de saturagdo, creditados a maior absorgéo
de célcio pelo incremento da calagem, inibindo a absorgéo de potassio, devido a competigdo entre esses
cations em niveis mais altos de calcio. Na cultura da soja a relagdo K:Mg:Ca no solo € bem estudada,
podendo ocorrer deficiéncia ou “fome oculta” de potassio caso a proporgdo ndo se mantenha entre 1:3:9
a 1:5:25 (MASCARENHAS et al.,1988).

Considerando os teores foliares adequados de macronutrientes, sugeridos por Dantas et
al.(1979) e Malavolta et al (1997), na Tabela 1, os teores foliares de nitrogénio e fosforo (Fig. 2) estdo
bem acima dos citados pelos autores, quase o dobro para o nitrogénio no inicio da floragdo. O mesmo
ndo pode ser considerado para os cations potassio, calcio e magnésio que tiveram quase 50% dos
teores adequados. Resultados semelhantes foram encontrados em outros estudos. Linhares (2007)
observou os teores foliares dos nutrientes em trés cultivares de feijdo-caupi na floragdo, BR3
Tracuateua, Sete Vagens e Vinagrinho, submetidos a omissédo de nutrientes usando solo Gleissolo das

varzeas do rio Pard, textura meédia. De acordo com os resultados os teores nitrogénio e fésforo tambéem
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ficaram altos e proximos dos teores encontrados na Fig. 2. Para os cations, somente 0 magnésio esteve
dentro da faixa de adequacao, ficando os demais abaixo.

Outros estudos, realizado na regido Bragantina por Fonseca (2008), com doses de fosforo 0 a
100 kg.ha™" e duas corregdes de calagem para 50% e 60% da saturagdo por bases, também obtiveram
teores altos para nitrogénio e fosforo e baixos para os cations, exceto magnésio na massa seca da parte
aérea no periodo da floragéo. Parry (2007) testou diferentes épocas de semeadura e duas doses fosforo
50 e 100 kg.ha™, num Latossolo de textura média, usando a cultivar BR3 Tracuateua. Os teores foliares
encontrados no periodo da colheita estavam dentro da faixa adequada, inclusive o potassio, excec¢do
para o calcio e magnésio. Nesse estudo o aumento na dose do fosforo proporcionou aumentou as
concentragdes da maioria dos nutrientes nas plantas, exceto no potassio e enxofre.

As diferengas nos teores foliares macronutrientes na floragéo (Tabela 1) devem-se, dentre outros
fatores, aos atributos do solo, como o nivel critico para fosforo e potassio, e a proporgao dos teores dos
cétions na solugdo do solo. E conhecida a importancia do fésforo na melhoria do estado nutricional das
leguminosas, pois melhora a eficiéncia da simbiose Rhyzobium e leguminosa, estimulando a iniciagéo da
formacgdo dos nddulos, aumentando o peso e o nimero de nddulos, estimulando o crescimento das
raizes e da parte aérea das plantas (ABDEL-WAHAB et al., 1994; LUYNDULA et al.,1994).
Produtividades acima de uma tonelada de graos sdo relatadas nos resultados deste estudo e de
Fonseca (2007), com altos teores de foliares de fésforo e nitrogénio, e baixos teores de cations,
considerando o padrao citado por Malavolta et al.(1997) e Dantas et al.(1979). Diante do exposto, novos
padrdes para a diagnose foliar do feijao-caupi devem ser estabelecidos de acordo com o ambiente de
produgéo e com uso dos novos cultivares.

Considerando o ciclo da cultura do feijdo-caupi, as maiores quantidades de nutrientes extraidas
do solo ocorrem nas fases de intenso crescimento vegetativo, entre 23 a 42 DAS e durante o periodo
reprodutivo, a partir de 43 DAS (NEVES et al., 2009). Na Fig. 3, as maiores taxas de absorgdo ocorrem
nos dois periodos de maiores taxas de crescimento em matéria seca no periodo |l, fase rapida de
crescimento vegetativo, dos 25 aos 40 DAS com 113 kg.dia'1; e no periodo IV, granagao, 47 a 54 DAS,
com 231 kg.dia” (Fig. 2).
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Fig. 3. Acumulo de macronutrientes e taxa diaria de incremento médio de nutrientes absorvidos durante

o ciclo de cultivares de feijao-caupi.
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De acordo com a Fig. 3, o nitrogénio € macronutriente absorvido em maior quantidade, chegando
a valores médios de 140 kg ha” aos 68DAS. Apresenta o padrao de acumulo semelhante ao da matéria
seca: baixo incremento e acimulo da germinagéo até os 25 DAS, mesmo com alto teores de nitrogénio
foliar mantidos até a floragédo, 40 mg.kg”; e alto incremento e actumulo no maximo crescimento
vegetativo e reprodutivo, entre 25 e 47 DAS, e 47 e 62 DAS, respectivamente. Nesses periodos, os
incrementos respectivos diarios de nitrogénio foram de aproximadamente 4 kg.ha” e 10 kgha™ para um
nivel de produtividade de grdos secos de 1880 kg ha™ (Tabela 2), evidenciando a importancia da
eficiéncia simbiottica da cultura que desde a fase inicial de crescimento até a maturagéo correspondeu as
exigéncias da planta.

Em estudo sobre a marcha de absorgéo de nitrogénio, utilizando a técnica do N marcado (15N),
as quantidades totais de N na parte aérea de feijdo-caupi aumentaram acentuadamente no decorrer do
tempo, tendo alcangado o maximo aos 76 dias apés a semeadura e tendeu a acompanhar a produgéo de
matéria seca. Nesse estudo, o feijdo-caupi acumulou 706,32 mg planta” de nitrogénio, do qual 93% foi
proveniente da fixag&o biologica, 5,8% advindo do solo e 1,2% do fertilizante aplicado (Brito, 1992).

A boa capacidade noduladora e a eficiéncia no sistema de fixagdo de N tém conduzindo a
dispensada da adubacdo nitrogenada no cultivo do feijdo-caupi (EMBRAPA MEIO-NORTE, 2003;
RUMJANEK et al., 2005). Até o inicio da década de 80 alguns autores mencionavam que baixas doses
de N beneficiavam a nodulagéo, fixagdo e producgdo de caupi (AGBOOLA, 1978; DART, WILDON, 1970;
EZENDINMA, 1964; HUXLEY, 1980; SUMMERFIELD et al., 1977). Apesar dessas indicagdes, os
resultados foram pouco conclusivos a respeito das quantidades de N necessarias para maximizar fixagdo
e nodulagdo de N, j& que os estudos foram realizados com pouco aparato técnico. No entanto,
Eaglesham et al. (1983) realizaram estudos com N marcado (‘°N) em duas variedades de caupi e
concluiram que com a aplicagdo de 30 a 180 mg planta” houve efeito sinergistico na fixagdo de N,.
Embora a adubacgé&o nitrogenada promova boas respostas em termos de produgéo do caupi, tem sido
estabelecido por varios autores que essa pratica, quando realizada com aplicagdo em altas quantidades,
promove a inibicdo do processo de fixagdo simbiotica de N, (AGBENIN et al., 1991; ELOWAD et al.,
1987; GRAHAM; SCOTT, 1984; MILLER et al.,1982; SUMMERFIELD et al., 1976). O grau de inibigéo
depende da concentragdo e forma do N adicionado - nitrato, nitrito, aménio e uréia, da época de
aplicagado, das condigdes de crescimento da planta, da espécie hospedeira e estirpe de rizébio utilizado
(DART; WILDON, 1970; LIE, 1974; SENARATANE et al., 1987). Por outro lado, alguns autores sugerem
que a aplicagdo de pequena dose inicial de N pode ser muito favoravel ao desenvolvimento inicial das
plantas hospedeiras, diminuindo o periodo de deficiéncia inicial do nutriente que se prolonga até o
estabelecimento dos sistemas simbi6ticos (FRANCO, DOBERREINER, 1968; HUXLEY, 1980; MINCHIN
etal., 1981; SUMMERFIELD et al., 1977). No Nordeste brasileiro, a aplicagdo de pequena dose de N (20
kg ha'1) para o feijao-caupi proporcionou incremento na massa dos nédulos ja formados (XAVIER et al.,
2008) e confirma a hipotese de Tsai et al.(1993), de que pequenas doses podem estimular tanto o
crescimento da planta como aumentar a massa de nédulos produzidos, embora o crescimento dos

ndédulos seja sensivel ao excesso de N. Dessa forma, em época de precgos elevados de fertilizantes e
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grandes questSes ambientais, deve-se ter o bom senso a respeito da possibilidade da aplicagdo de
adubo nitrogenado.

Oliveira e Dantas (1988) relatam que a taxa de absor¢&o do fésforo no feijao-caupi € semelhante
a de potassio sendo muito baixa nas duas primeiras semanas e gradualmente crescente até atingir seu
ponto maximo na de floragdo. Ao contrario do que apresentaram os referidos autores, a curva de
acumulo de fésforo e potassio apresentada na Fig. 3 demonstra um padréo diferenciado de absorgéo
entre os nutrientes.

O potéassio foi o segundo nutriente absorvido em maior quantidade 73 kg.ha'1. O padrado de
acumulo de potassio acompanhou o padrdo de crescimento de matéria seca, antecedendo os periodos
de maiores taxas, o primeiro entre 25 a 40 DAS e outro entre 40 a 62 DAS (Fig. 1 e 2). Os picos de maior
demanda diaria de absor¢éo do nutriente ocorreram aos 32 e 47 DAS (Fig. 2), correspondendo as fases
de diferenciagéo floral e de inicio da granagéo, quando o feijdo-caupi absorveu, em média, valores 1,5
kg.ha".dia™ e 3,2 kg.ha™ dia™", com acumulo de 25 e 70 kg.ha™, respectivamente. No caupi, o potassio &
um dos o nutrientes acumulados em maiores quantidades, contudo, raramente se observam respostas
significativas do potassio sobre o seu rendimento, provavelmente porque o valor considerado critico para
o seu desenvolvimento normal é baixo, entre 20 e 40 kg. ha'1, mas o suficiente para provocar altas
concentragdes desse nutriente no tecido das plantas. Ou entdo o fornecimento integral de doses altas na
semeadura, em solos arenosos, como € comumente usado nos trabalhos. Resultados apresentados por
Oliveira et al. (2009), variando doses de K,O (0, 50, 100, 150, 200 e 250 kg ha™) em solo com teor de
potassio de 61 mg.dm™, e com fornecimento de 50% na semeadura e 50% aos 40DAS, s3o positivos no
aumento de rendimento do grdo. A dose mais econdmica de K,O foi de 141 kg ha™, com produgéo de
1870 kg ha” de gréos secos, 0 que representa um incremento de 846 kg ha-1 de grédos, em relagéo a
auséncia de K;0.

O fosforo foi o nutriente absorvido em menor quantidade pelo feijao-caupi, durante todo o ciclo
da cultura. Somente a partir dos 25 DAS, as quantidades de absorvidas do nutriente se elevaram
lentamente, até atingir valores maximos acumulados em torno de 12 kg ha”, permanecendo nesse
patamar dos 47 aos 68 DAS (Fig. 3). A maior demanda de fésforo ocorreu proximo aos 47 DAS, quando
a taxa diaria de absorgédo foi de 0,49 kg ha™, época em que a planta encontrava-se no inicio da fase de
formagéo de vagens. A menor quantidade de P extraida, em relagdo aos demais macronutrientes, nédo
implica que o fornecimento do nutriente, via adubagéo fosfatada, seja menos importante. Ao contrario, &
o nutriente que promove maiores resposta da cultura, aumentando a produtividade na maioria dos solos
brasileiros. Apesar das plantas exigirem menores quantidades de fosforo, do que potassio e nitrogénio,
em geral, as recomendacdes de fésforo, para qualquer cultura, sdo superiores as daqueles nutrientes,
devido ao baixo aproveitamento do fésforo, em decorréncia das perdas relacionadas aos processos de
adsorgao de P pelo solo.

A absorcao de calcio ocorre de forma mais intensa a partir dos 40 até 57 DAS, periodo de
diferenciagéao floral até maturacgédo, atingindo valor maximo de 84 kg ha™ (Fig. 2). A curva de acumulo de
calcio do feijao-caupi foi muito semelhante a do potassio, sendo os nutrientes absorvidos em maior
quantidade depois do nitrogénio. Nesse estudo, a grande demanda do nutriente aumentou a partir da

prefloragdo chegando ao maximo aos 47 DAS, no inicio da fase de formagao de vagens e frutificagdo da
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cultura, com incremento diario de aproximadamente 4,0 kg ha'. Essas informacbes estdo em
conformidade com os relatos de Rosolem (1987); Haag e Malavolta (1967) para a cultura do feijoeiro, os
quais mencionam que todo o calcio que a planta necessita é absorvido até o final do florescimento (55
DAS), quando a translocagdo do nutriente para os grédos é muito pequena.

A curva de absorgado de magnésio apresenta um comportamento e intensidade muito parecidos
aos do fosforo, com lenta elevagdo das quantidades absorvidas dos 25 aos 47 DAS, permanecendo
assim até atingir o maximo acumulado em torno de 17 kg.ha”, aos 61 DAS. A maxima taxa de
incremento diario se apresenta relativamente baixa, da ordem de 0,9 kg ha'1, ocorrendo aos 47 DAS,
quando a planta encontra-se na fase final de florescimento (Fig. 3). Roselem (1987) apresenta dados
semelhantes para a cultura do feijoeiro, onde a absorgédo € lenta até os 45 dias de idade da cultura e a

taxa de incremento diario de absorgéo foi de 1,0 kg ha”, no inicio do periodo de formagéo de vagens.

Extracdo e Exportagdo de Macronutrientes

As quantidades de nutrientes extraidos pela cultura e exportados com a colheita dos gréos
fornecem estimativas das necessidades nutricionais da planta, servindo de importante ferramenta para
calibrar as recomendagdes de adubacdo. A extragéo e exportagdo de macronutrientes pela cultura do
feijdo-caupi, obtidos a partir de resultados disponiveis na literatura sdo apresentados Tabela 2. Os
nutrientes extraidos e exportados pelo feijdo-caupi apresentam a seguinte ordem decrescente: N > K >
Ca > P > Mg > S, relagao encontrada por outros autores, Randall et al. (2006), Fonseca (2008), Neves et
al. (2009). No entanto, Dantas et al. (1979b) encontraram seqiéncia similar para os nutrientes extraidos
pelo feijao-caupi, porém maior extragao de potassio em relagdo ao nitrogénio e maiores quantidades de

calcio a absorvidas.

Tabela 2. Extragdo e exportagdo (kg.ha'1) de macronutrientes no feijao-caupi .

Nutriente * Neves et al. (2009)** Randall et al. (2006) Dantas et al. (1979b)
Extracdo Exportacao Extracdo Exportacao Extracdo Exportacéo Extracdo Exportacdo
Nitrogénio 1431 54,7 106,7 50,0 30,0 113,0 72,3
Fosforo 12,3 55 10,3 6,0 3,4 7,2 3,4
Potassio 72,2 17,9 97,3 39,0 10,6 128,0 44,8
Calcio 66,0 7,2 441 9,0 0,7 77,0 10,7
Magnésio 18,0 4,0 - 6,0 1,4 21,0 6,9
Enxofre - - - 9,0 1,8 12,0 6,0
Producao (kg ha™) 1881 2416 732 1500

*Dados dos autores ** Quantidades extraidas aos 63 DAS, nos tratamentos que proporcionaram maiores contetidos dos nutrientes
pela cultivar Epace 10;

Os nutrientes extraidos e exportados em maiores quantidades absolutas sdo o nitrogénio e
potassio com valores muito superiores aos demais. Em termos relativos o fésforo € o nutriente mais
exportado por ocasido da colheita, 44%, seguindo o nitrogénio, 39% e o potassio, 25% (Fig. 4). Embora
as quantidades de calcio extraidas pelo feijdo-caupi sejam altas, apenas 10% do elemento é exportado.
Os menores teores nos graos sao devido a baixa mobilidade do Ca na planta, o que tende a acumular na
massa seca da parte aérea, translocando pouco para os graos.
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Fig. 4. Particido média de biomassa seca total e de nutrientes de cultivares de feijdo-caupi aos 68 dias
ap6s a semeadura, por ocasido da fase de maturagdo de campo no momento da colheita.

Os restos culturais do feijdo-caupi constituem-se em importante fonte de nutrientes, que podem
retornar ao solo ap0s a incorporagao dos restos vegetais, ao final do ciclo da cultura (Fig. 4). Neves et al.
(2009) observaram que os nutrientes potassio e calcio permanecem preferencialmente nas partes
vegetativas, apresentando valores superiores a 70%. Na Fig. 4, o célcio seguido do potassio e magnésio,
em 90%, 78%, e 75%, respectivamente permanecem no sistema principalmente nas folhas e haste por
ocasido da colheita. Por outro lado, os nutrientes N e P extraidos reciclam em 61% e 56%,
respectivamente, acumulando preferencialmente nas hastes e folhas.

Considerando a produgdo de uma tonelada de graos de feijdo-caupi foram necessarios em
kg.ha™', em média, de 76,1 de nitrogénio, 6,5 de fosforo, 38,4 de potassio e 35,1 de célcio e 9,6 de
magnésio. Valores semelhantes aos encontrados por Dantas et al. (1979b) obtidos das cultivares Pitiuba
e Dorminhoco para mesma produtividade, no que se refere ao nitrogénio com exigéncia maior para
fosforo e menor para potassio, calcio e magnésio, visto os conteudos acumulados médios pelas
cultivares em kg.ha'1, de 76 de nitrogénio, 4 de fosforo, 85 de potassio, 50 de calcio e 13 de magnésio.
Mostrando uma melhoria no uso dos nutrientes para produgéo de graos com as cultivares atuais com a
mesma eficiéncia na absorg¢éo simbibtica de nitrogénio. Comparando as exigéncias nutricionais do feijao-
caupi com o feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) e com a soja (Glycine max (L.) Merrill), verifica-se que
0 primeiro € tdo exigente quanto a soja e mais exigente que o feijdo comum, em decorréncia das
quantidades extraidas de nutrientes para produgdo de uma tonelada de gréos por hectare. Visto as
demanda nutricionais da soja (PAULETTI, 2004) e feijdo comum (TUNG; ITAMAR, 1998), em kg.ha'1,
para produgdo de uma tonelada de grdo, respectivamente, de 79,4 e 32,2 de nitrogénio, 7,3 e 3,7 de
fosforo, 32,1 e 18,6 de potassio, 13,1 e 3,2 de célcio e 7,1 e 3,1 de magnésio. No entanto, em termos

absolutos devido ao menor potencial de produtividade, menor ciclo € menores niveis criticos dos
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nutrientes no solo, tornam o feijado-caupi menos exigente em nutrientes, fertilidade de solo e quantidades

de adubo que as demais culturas.
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