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RESUMO 

 

 

Almeida, Idaiane Costa Fonseca de. Eficiência do uso de fósforo em genótipos de feijão caupi. 

2016.41 f. Dissertação (Mestrado em Manejo do Solo e Água no Semiárido: Fertilidade do Solo e 

Adubação) – Universidade Federal Rural do Semi Árido (UFERSA), Mossoró-RN, 2016. 

 

O feijão-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) também conhecido como feijão macassar, feijão 

vigna, feijão de corda é uma leguminosa comestível, com boa capacidade de fixar nitrogênio e 

pouco exigente em fertilidade do solo. Os genótipos de feijão-caupi respondem de forma 

diferente ao nutriente fósforo, de acordo com a disponibilidade deste no solo. Este trabalho teve 

como objetivo avaliar a eficiência do uso de fósforo em genótipos de feijão-caupi. O experimento 

foi desenvolvido na Fazenda Experimental Rafael Fernandes, distante 20 km da sede do 

município de Mossoró, em solo classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo no período de 

abril a julho de 2015. O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados 

completos em esquema fatorial 2 x 5 com quatro repetições. Os tratamentos foram constituídos 

pela combinação de duas doses de fósforo (0 e 60 kg ha-1 de P2O5) e cinco genótipos de feijão-

caupi (Paulistinha, BRS Xiquexique, Pingo de Ouro, Corujinha e Costela de Vaca). Cada parcela 

foi formada por quatro fileiras de planta, medindo 3,0 m de comprimento, espaçadas de 1,0 x 0,3 

m, com duas plantas por cova.. Os genótipos responderam de forma significativa ao aumento do 

nível de fósforo no solo, com incrementos no número de sementes por vagem, número de vagens 

por planta, produtividade, massa seca e acúmulo de P da planta. Quanto à utilização de fósforo, o 

genótipo BRS Xiquexique foi considerado eficiente e responsivo, Paulistinha e Costela de Vaca 

eficientes e não responsivos, Corujinha foi classificado como ineficiente e responsivo e Pingo de 

Ouro como ineficiente e não responsivo.  

 

Palavras-chave: Vigna unguiculata. Nutrição de planta. Produtividade. Eficiência agronômica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xi 

 

ABSTRACT 

 

 

Almeida, Idaiane Costa Fonseca. Phosphorus use efficiency in cowpea genotypes. 2016 41f. 

Dissertation (Master of Soil and Water in Semi-Arid: Soil Fertility and Fertilization) - Federal 

Rural University of Semi- Arid (UFERSA) Mossoró- RN, 2016. 

 

Cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp.) Also known as cowpea, Vigna beans, string bean is an 

edible legume with good ability to fix nitrogen and undemanding in soil fertility. The cowpea 

genotypes respond differently to match nutrient availability in accordance with this soil. This 

study aimed to evaluate the phosphorus use efficiency in cowpea genotypes. The experiment was 

conducted at the Experimental Farm Rafael Fernandes, 20 km away from the seat of the 

municipality of Mossoro in soil classified as Ultisol from April to July 2015. The experimental 

design was a randomized complete block in a factorial 2 x 5 with four replications. The 

treatments were a combination of two phosphorus levels (0 and 60 kg ha-1 of P2O5) and five 

genotypes of cowpea (Paulistinha, BRS Xiquexique Gold Raindrop, Corujinha and Cow Rib). 

Each plot consisted of four rows of plants, measuring 3.0 m in length, spaced 1.0 x 0.3 m with 

two plants per hole .. The genotypes responded significantly to the increase in the level of 

phosphorus in soil with increases in the number of seeds per pod, number of pods per plant, yield, 

dry matter and accumulation of P plant. As for the use of phosphorus, the BRS Xiquexique 

genotype was considered efficient and responsive, and Costa Paulistinha efficient cow and 

nonresponsive, Corujinha was classified as inefficient and responsive and Pingo Gold as 

inefficient and unresponsive. 

 

Keywords: Vigna unguiculata. Plant nutrition. Productivity. Agronomic efficiency. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O feijão-caupi (Vigna unguiculata L.) tem grande importância socioeconômica no 

Brasil, pois além de gerar emprego e renda, se constitui como uma fonte alimentar rica em 

proteína, minerais e fibras, principalmente, nas regiões norte e nordeste onde é mais cultivado. O 

estado do Rio Grande do Norte em 2014 produziu 11.154 toneladas de feijão-caupi em uma área 

de 33.515 hectares e produtividade média de 333 kgha
-1

 Entretanto, essa produção foi reduzida 

em 2015 para 5.393 toneladas, devido à falta de chuvas, considerando que predomina na região o 

cultivo de sequeiro e por pequenos produtores. 

O fósforo (P) é o macronutriente extraído em menor quantidade pelo feijão-caupi, 

entretanto, é o que mais limita sua produção. Sua aplicação proporciona o aumento da produção 

de massa seca da parte aérea, aumento do número de vagens e massa de grãos, influenciando 

diretamente a produtividade do feijoeiro (Yamada; Abdalla, 2003). Diversos autores, já relataram 

acréscimos significativos na produtividade do feijão-caupi devido à adubação fosfatada 

(Torquato et al., 2011; Haruna et al., 2013; Melo et al., 2013; Coutinho et al., 2014). Entretanto, a 

resposta tem sido diferenciada entre os genótipos, confirmando que, há uma variabilidade 

intraespecífica na capacidade de absorção e utilização deste nutriente.   

A rusticidade e precocidade do feijão-caupi fazem com que o mesmo se adapte a uma 

ampla faixa de clima e solo e possa ser cultivado em praticamente todas as regiões brasileiras. No 

Nordeste o caupi é consorciado com milho e mandioca, estes por sua vez são para subsistência 

familiar, onde são empregados diversos genótipos, provenientes de seleções realizadas pelos 

agricultores locais, conhecidas como cultivares crioulas, que possuem uma variabilidade genética 

imensurável. Esta variabilidade permite que os agricultores selecionem genótipos adaptados as 

suas condições agroecológicas e socioeconômicas (Freire filho et al., 2011). 

A capacidade diferenciada na absorção e utilização de fósforo entre genótipos, segundo 

O´Toole & Bland (1987) pode ser causada pela morfologia do sistema radicular; razão raiz:parte 

aérea (Smith et al., 1990); distribuição, arquitetura e raio radicular (Bonser et al., 1996; Araújo et 

al., 1998) e eficiência da simbiose com micorrizas (Smith et al., 1992). A seleção de genótipos  

de feijão-caupi que apresentem maior eficiência na absorção e utilização de fósforo, se constitui 

em uma alternativa para os cultivos realizados em solos de baixa disponibilidade deste nutriente.  
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Neste contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar a eficiência do uso de fósforo em 

genótipos de feijão-caupi. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

O feijão-caupi é uma cultura de origem africana, a qual foi introduzida no Brasil na 

segunda metade do século XVI, pelos colonizadores portugueses no Estado da Bahia (Freire 

Filho, 1988) e segundo relatos desde 1568 já havia a indicação da existência de muitos feijões no 

Brasil. Souza (1974) menciona que em 1587 uma grande variedade de feijões e favas era 

cultivada na Bahia.  A partir da Bahia, o feijão-caupi foi disseminado por todo o País. No Piauí, 

um estado que foi colonizado do sertão para o litoral, certamente a comunicação e o comércio 

com o sertão eram mais difíceis, e encontra-se a citação do cultivo de feijão em 1697  (Dias, 

2008), fato que sugere que houve uma intensa disseminação da cultura, principalmente na região 

Nordeste e desta para todo o País (Embrapa Tabuleiro Costeiro, 2011).  

O feijão Caupi é uma cultura tradicionalmente explorada por pequenos agricultores, 

normalmente descapitalizados, por isso mesmo, na maioria das vezes, com emprego de pouca 

tecnologia. Trata-se de uma leguminosa de alto valor nutricional, e com boa aceitação no 

mercado. É uma cultura pouco exigente no que diz respeito à fertilidade do solo, pois tem a 

grande vantagem de ser uma planta fixadora de nitrogênio, um dos elementos essências à cultura 

(Freire, 2011). 

Além da baixa produtividade devido à escassez da chuva, esta se expressa em função 

principalmente da exploração de genótipos de baixo potencial produtivo associado ao manejo 

cultural inadequado. Desta forma, a introdução e exploração de cultivares estável, associada a um 

manejo e uma adubação adequada, revestem-se de grande importância na estabilização da cultura 

de forma economicamente viável possibilitando assim, a integração do produtor rural ao sistema 

de produção compatível com o potencial produtivo da cultura, de forma que a relação de 

custo/benefício se efetive, podendo assim, atender as necessidades básicas dele próprio e da sua 

família. 

A utilização da adubação fosfatada é necessária para se obter altas produtividades de 

grãos, o que tem ocasionado à intensificação de estudos para se definir doses mais adequadas 

para as culturas, de forma que possibilitem maiores retornos econômicos (Fageria, 1990).  

Coutinho et. al. (2014) constataram que a adubação fosfatada teve influência positiva nas 

variáveis altura de planta, diâmetro de caule, número de folhas, número de vagens por planta, 

número de grãos por vagens, massa de mil grãos, e produtividade de grãos para caupi para região 

de Capitão poço, Estado do Pará.  
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A absorção de P pelas plantas é proporcional à densidade das raízes, igualmente, o 

incremento da área superficial da massa radicular maximiza a habilidade da planta em buscar e 

absorver o P do solo. Como vantagem, algumas plantas respondem às baixas concentrações de P 

no solo pelo aumento do sistema radicular, desenvolvendo rapidamente raízes laterais com 

abundantes pêlos radiculares que melhoram a habilidade da planta em explorar o solo em busca 

de novas reservas de P do solo, e o extraem eficientemente quando áreas com alto teor de P são 

encontradas. Muitas plantas formam associações com micorrizas, as quais aumentam a habilidade 

da planta em adquirir o P. Observa se que a relação raiz-parte aérea da planta aumenta quando 

existe deficiência de P no início do seu desenvolvimento. Isto significa que a redução no 

crescimento, por efeito da deficiência de P, geralmente é maior na parte aérea da planta que nas 

raízes, permitindo desta forma manter pelo menos o crescimento radicular para encontrar e 

extrair P do solo, sendo uma estratégia da planta na busca de P. O crescimento das raízes e da 

parte aérea é paralela à distribuição do P nestes órgãos (Grant et al., 2001). 

Sena et al (2014) avaliaram a cinética de absorção com doses de fósforo e fungos 

micorrízicos arbusculares em Nicotiana tabacum e verificaram que os sistemas micorrízicos 

estudados foram influenciados pela adubação fosfatada, pois os parâmetros cinéticos km e Vmáx. 

sofreram significativas alterações, observaram ainda que plantas de tabaco colonizadas como 

Glomus intraradices apresentaram um maior afinidade ao elemento P (menor km), em condições 

de baixa concentração do elemento e que plantas colonizadas com Gigaspora margarita 

mostram-se mais responsivas ao aumento de P. 

Vários conceitos de eficiência de uso de nutrientes têm sido elaborados (Baligar & 

Fageria, 1999), podendo se referir à planta ou sistema, incluindo ou não os aspectos econômicos, 

sendo que cada forma de avaliar a eficiência pode ser usada, de acordo com a abordagem a ser 

feita (Nunes, 2014).  

O aumento da produtividade assim como o aumento nos custos de produção está 

relacionado ao fornecimento adequado de nutrientes. Os critérios ou definições de eficiência são 

vários e, geralmente, dividem-se entre os que enfatizam a produtividade e aqueles que enfatizam 

o requerimento interno do nutriente na planta (Gourley et al., 1994), dependentes das 

características morfológicas, bioquímicas e fisiológicas dos vegetais. 

Os índices variam, basicamente, apenas na denominação dos componentes, têm sido 

propostos para caracterizar genótipos quanto à eficiência nutricional, quantificando a absorção, 

translocação e utilização dos nutrientes e, também, o uso do adubo aplicado (Fox, 1978; Moll et 

al., 1982; Blair, 1993; Gourley et al., 1993, 1994; Baligar e Fageria, 1997). Vários índices de 
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eficiência e resposta ao P são descrita na literatura (Mendes et al., 2011; Parentoni et al., 2010; 

Parentoni; Sousa, 2008) e não existe um consenso sobre o qual é mais adequado. Segundo Nunes 

(2014) o próprio desempenho produtivo nos ambientes de baixa e alta disponibilidade de 

nutrientes pode ser considerado como índice de eficiência e resposta ao nutriente, 

respectivamente. 

  A determinação de tais índices para o P é interessante em genótipos de caupi, fazendo-

se necessária para elucidar os mecanismos determinantes da eficiência a esse nutriente, podendo 

serem utilizados como critério de seleção em tais materiais.   

Mendes et al (2011), avaliaram 143 híbridos topcrosses de milho em ambientes 

contrastantes para P. Os autores utilizaram a metodologia da média harmônica da performance 

relativa de valores genotípicos, MHPRVG (Resende, 2007), como índice de eficiência e resposta 

ao P. Mesmo com presença de forte interação genótipos por ambientes, foi possível identificar 

híbridos com bom desempenho para os dois ambientes, ou seja, híbridos eficientes e responsivos. 

Diversos parâmetros morfológicos e fisiológicos têm sido estudados visando o melhor 

entendimento da eficiência no uso de nutrientes e também para serem utilizados como 

indicadores dessa eficiência e da produtividade de grãos (Mendes, 2012.) 

Nunes (2014), avaliando a eficiência de uso de fósforo por soja e milho na região do 

cerrado em função do sistema de manejo do solo e da adubação fosfatada por um longo período, 

verificou que em área de baixa disponibilidade de fósforo, a produtividade e a eficiência de uso 

desse nutriente pela soja são afetados pelo método de aplicação apenas durante a fase de correção 

gradual, com maiores produtividades e eficiência de uso do fósforo com a aplicação a lanço no 

sistema de preparo convencional e no sulco no plantio direto, observando também que a 

produtividade de grãos e a eficiência de uso do fósforo pela soja são maiores no sistema de 

preparo convencional durante a fase de correção gradual e maiores no plantio direto, para soja e 

milho, após o solo estar corrigido com fósforo.   

Oliveira et. al. (2013), estudando rendimento de caupi no Amazonas em função de 

fósforo e potássio, encontrou produtividade máxima de grãos de 1.215,8 kg ha
-1

 com a dose 

estimada de 87,3 kg ha
-1

 de P2O5. Dados semelhantes foram encontrados por Rodrigues et. al. 

(2013) no estado do Pará quando encontrou uma máxima produção de grãos em caupi de 

1.322,49 kg.ha
-1

, para a aplicação de 103,0 kg.ha
-1

 de P2O5. Esse acréscimo na produtividade, 

proporcionado pelo fósforo, também foi observado por Carvalho et al. (2011) que obtiveram o 

máximo técnico de 2.360 kg ha
-1

 e o máximo econômico de 2.357 kg ha
-1

 com os níveis de 62,6 

kg de P2O5 ha
-1

 e 58,7 kg de P2O5 ha
-1

. 



18 

 

Em Mato Grosso do Sul, estudos realizados por Araújo et al. (2012) sobre eficiência 

nutricional de variedades de feijão caupi na absorção de fósforo demostraram que os genótipos 

responderam de forma diferenciada com relação a altura da planta, diâmetro do caule e produção 

da matéria seca total. Entretanto alguns genótipos foram superiores na produção da matéria seca 

total, absorção , transportes e utilização de fósforo. Esses dados corroboram com os encontrados 

por Oladiram (2012) que observou também que os genótipos de caupi respondem de forma 

diferenciada a aplicação de P. 

Kugblenu et al. (2014), estudando avaliação dos genótipos de caupi para eficiência do 

uso de fósforo, observou que houve variação para características das raízes em um estágio inicial 

de crescimento e diferenças genotípicas para o crescimento caupi sob baixo nível de P e os 

genótipos utilizados no estudo da eficiência P, foram bons respondedores a aplicação de P. 

Existem poucas informações sobre adubação fosfatada para a cultura do feijão-caupi 

(Fonseca et al., 2010; Silva et al.,2010; Oliveira et al., 2011), necessitando dessa forma de 

estudos sobre a eficiência do uso de fosforo em genótipos de caupi. 

Evidencia-se, portanto, que uso de fosforo em caupi proporciona bons acréscimos na 

produtividade.  
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado na Fazenda Experimental Rafael Fernandes, localizada no 

distrito de Lagoinha, zona rural de Mossoró-RN, pertencente à Universidade Federal Rural do 

Semi-Árido, no período de abril a julho de 2015, em solo classificado como Latossolo Vermelho 

Amarelo Argissólico franco arenoso (EMBRAPA, 2006). Durante a condução do experimento, a 

temperatura máxima registrada foi de 34ºC e a mínima de 23ºC. E a umidade relativa teve média 

de 71% (Figura 01). 

 

 

 

Figura 01. Temperatura e umidade relativa durante a realização do experimento na Fazenda 

Experimental Rafael Fernandes. Mossoró/RN, Fazenda Experimental da UFERSA, 2015. 

Da área experimental, foram coletadas amostras de solo na profundidade de 0 a 0,20 m e 

0 a 0,40m para análises químicas, e os resultados são apresentados na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Resultados da Analise química do solo nas profundidades de 0-0,20m e 0,20-0,40m. 

 

Prof.  N pH CEes P K+ Na2+ Ca2+ Mg2+ Al3+ (H+Al) SB T CTC V m PST 

(m) g/kg (água) dS/m _______ g/kg _______ _________________________mg/dm3_____________________________ ________ %  _______ 

0-0,20 0,56 5,11 0,03 2,5 68,7 5,8 0,00 0,90 0,80 1,32 1,10 1,90 2,42 45 42 1 

0,20-0,40 0,42 4,54 0,02 2,3 42,7 2,7 0,30 0,00 0,80 1,32 0,42 1,22 1,74 24 66 1 

 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados completos em 

esquema fatorial 2 x 5 com quatro repetições. Os tratamentos foram constituídos pela 

combinação de duas doses de fósforo (0 e 60 kg.ha
-1

 de P2O5) e cinco genótipos de feijão-caupi 

(Paulistinha, BRS xique-xique, Pingo de Ouro, Corujinha, Costela de Vaca). Cada parcela foi 
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formada por quatro fileiras de planta, medindo 3,0 m de comprimento por 4,0 de largura 

totalizando uma área de 12m
2
. O feijoeiro foi plantado no espaçamento de 1,0 x 0,3 m, com duas 

plantas por cova. A área útil da parcela foi formada pelas duas fileiras centrais totalizando uma 

área de 6,0 m
2
, descartando-se uma planta em cada extremidade. 

As duas doses de fósforo foram utilizadas para avaliar a eficiência de uso de P pelos 

genótipos de feijão, onde a dose “0” correspondeu ao teor natural de P do solo e a de 60 kg.ha
-1

 

de P2O5, a recomendada para feijão-caupi segundo Lopes et al. (2008) em solo com teor baixo em 

P.  

Os genótipos de feijão foram oriundos do banco de sementes da Empresa de Pesquisa 

Agropecuária do Rio Grande do Norte (EMPARN) e os mesmos foram selecionados dentre os 

mais cultivados pelos produtores nas diferentes regiões do estado do Rio Grande do Norte. A 

exceção foi a “BRS Xique-xique” que é uma cultivar comercial desenvolvida pela Empresa 

Brasileira de Pesquisa Agropecuária Tabuleiros Costeiro Meio Norte (EMBRAPA). As 

características dos genótipos estão descritas á baixo. 

Paulistinha: As plantas possuem porte semi-prostado. A floração inicia-se 40 dias após o 

plantio; e a maturidade ocorre de 71 a 80 dias após a semeadura, peso de 100 grãos, 19 gramas, 

cor do tegumento creme e produtividade de 1.290 kg/ha (EMPARN)
1
. 

BRS Xique-xique: cultivar desenvolvida pela Embrapa, as plantas apresentam porte 

semi-prostado, ramos relativamente consistentes, resistência ao acamamento e inserção das 

vagens no nível das folhagens, grãos brancos, bem formados, no padrão de preferência de uma 

grande faixa de consumidores do Norte e Nordeste, com altos teores de ferro (Fe) e zinco (Zn). 

Ciclo e hábito de crescimento de 65-75 dias; indeterminado. Suscetível ao Mosaico-severo  e 

Mela; moderadamente resistente ao Mosaico, ao mosaico transmitido pelo pulgão, ao mosaico 

dourado, ao Oídio e a mancha de café. A maturidade é alcançada entre 65-75 dias após 

semeadura, e a produtividade média de 1.254,1kg/ha
 
(Embrapa Meio Norte, 2008). 

Pingo de ouro: Possui porte semi-prostado, a floração inicia-se 41 dias após o plantio. A 

maturidade é alcançada entre 71 e 80 dias após a semeadura, peso de 100 grãos 19 g, cor do 

tegumento bege e produtividade de 1.118 kg/ha (EMPARN)
 1
. 

______________________ 

1
 Dados de arquivo pessoal do Pesquisador da Embrapa/Emparn João Maria Pinheiro de Lima, Rua Jaguarari 2192, 

Lagoa Nova, Natal – RN. emparn@rn.gov.br 

mailto:emparn@rn.gov.b
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Corujinha: Porte semi-prostado, a floração inicia-se 41 dias após semeadura, a 

maturidade é alcançada entre 71 e 80 dias após a semeadura, o peso médio de 100 grãos 24 g, cor 

do tegumento mosqueado de cinza e a produtividade média de 890 kg/ha (EMPARN)
 1
. 

Costela de vaca: Porte semi-prostado floração inicia-se 40 dias após semeadura, a 

maturidade é alcançada entre 71 e 80 dias após a semeadura, peso médio de 100 grãos 24 g, cor 

do tegumento marrom, e a produtividade média de 1.070 kg/ha (EMPARN)
 1
. 

A baixo segue tabela com resumo das características dos genótipos de feijão caupi. 

 

Tabela 2: Resumo das características dos genótipos de feijão caupi. 

 

Genótipos Porte 
Floração Inicial 

DAS 

Maturidade 

DAS 

Produtividade 

Kg/ha-1 
Cor do Tegumento 

Paulistinha 
Semi-

Prostado 
40 71-80 1.290 Creme 

BRS Xiquexique 
Semi-

Prostado 
35 65-75 1.254 Branco 

Pingo de Ouro 
Semi-

Prostado 
41 71-80 1.118 Bege 

Corujinha 
Semi-

Prostado 
41 71-80 890 Mosqueado cinza 

Costela de Vaca 
Semi-

Prostado 
40 71-80 1.070 Marrom 

 

O preparo do solo constou de aração e gradagem, seguido da abertura dos sulcos com 

aproximadamente 0,20m de profundidade para adubação de plantio, com base na análise do solo 

e na recomendação de Lopes et al. (2008) para feijão-caupi, sendo aplicado em fundação: 13,5 

kg/ha de N; 60 kg/ha de P2O5; 20 kg/ha de K2O; 1,0 kg/ha de B e 1,0 kg/ha de Zn. Em cobertura 

foi aplicado 18,3 kg/ha de N e 20 kg/ha de K2O aos 28 dias após em semeadura (DAS). Nos 

tratamentos com P em cada parcela foram utilizados 200 g de MAP, 50 g de KCL, 9,0 g de ácido 

bórico e 4,0 g de sulfato de zinco; sendo que nos tratamento sem P em cada parcela foram 

utilizados 50 g de KCL, 45 de uréia, 9,0 g de ácido bórico e 4,0 g de sulfato de zinco. As fontes 

de adubos utilizados foram uréia, MAP, cloreto de Potássio, ácido bórico e sulfato de zinco.  

A semeadura foi realizada com quatro sementes por cova, no espaçamento 1,0 x 0,3m e 

sete dias após a emergência realizou-se o desbaste deixando duas plantas por cova. 

O sistema de irrigação empregado foi por gotejamento, com emissores espaçados de 

0,3m e vazão de 1,4 L h
-1

. As irrigações foram realizadas em dias intercalados, sendo aplicado 

durante todo ciclo da cultura uma lâmina de 227,06 mm. 
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 A quantidade de água de irrigação aplicada foi para repor a evapotranspiração da 

cultura, estimada a partir da evapotranspiração (ETo) e coeficiente de cultivo da cultura (Kc), 

utilizando-se a metodologia do Kc dual (Allen et al., 2007). A frequência de irrigação foi definida 

pelo potencial mátrico crítico da cultura (> - 20 kPa), ou seja, quando o potencial matricial se 

aproximou de -20 kPa foi a reposta a lâmina de irrigação para o intervalo entre as irrigações, 

acrescida de 11%, considerando uma eficiência de aplicação de 90%. 

As capinas foram realizadas quinzenalmente para controle de plantas daninhas. Durante 

o ciclo da cultura houve o ataque de pragas como mosca branca, mosca minadora, pulgão e 

lagarta, sendo controlados com os seguintes produtos e dosagens: Amistar top (5,0 ml/10L de 

água), Prêmio (3,0 ml/10L de água), Connect (10 ml/10L de água) e Adesil (3,0 ml/10L de água). 

A colheita foi realizada manualmente, quando as vagens estavam totalmente secas. As 

características avaliadas foram: 

a) Número médio de vagens por planta: foi determinado o número médio de vagens 

colhidas em cinco plantas da área útil da parcela;  

b) Número de grãos por vagem: determinado o número médio de grãos de dez vagens 

escolhidas ao acaso na área útil da parcela;  

c) Massa de 100 grãos (g): determinada a massa de cem grãos secos, com 13% de 

umidade; 

d) Produtividade de grãos (kg.ha
-1

): após a colheita de vagens secas da área útil da 

parcela foi realizada a debulha manual e os grãos pesados. Para o cálculo da produtividade, os 

dados foram transformados para quilo por hectare, a 13% de umidade (Brasil, 2009).                                                                                                                                              

e) Massa seca da planta (kg.ha
-1

): foram amostradas cinco plantas na área útil da parcela 

no momento da colheita, fragmentadas em parte vegetativa e fruto (vagem + grãos), lavadas, 

acondicionados em sacos de papel e colocados para secar em estufa a 65º até atingir massa 

constante,  

f) Acúmulo de fósforo (kg/ha): O acúmulo de P nas diferentes partes da planta de feijão 

foi estimado, multiplicando-se os teores do nutriente (g/kg), pelos valores da massa seca da parte 

vegetativa e dos grãos, e o acúmulo total de P pelo somatório dos acúmulos nas respectivas 

partes. 

 Os dados foram submetidos à análise de variância utilizando o programa estatístico 

SISVAR (Ferreira, 2000) e a comparação das médias foi realizada utilizando o teste de Tukey a 

5% de probabilidade. 
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Para classificação dos genótipos, quanto à eficiência no uso e resposta, à aplicação do 

fósforo foi empregada a metodologia proposta por Fageria e Kluthcouski (1980), onde: 

a) A utilização do nutriente foi definida pela média de produtividade de grãos/massa 

seca da parte vegetativa em baixo nível de P;  

b) A resposta à utilização do P foi obtida pela diferença entre a produtividade de grãos 

nos dois níveis de P, dividida pela diferença entre as doses de P aplicada. 

Utilizou-se a representação gráfica no plano cartesiano para classificar os genótipos, 

onde no eixo das abscissas encontra-se a eficiência na utilização do fósforo e no eixo das 

ordenadas encontra-se a resposta à sua utilização. O ponto de origem dos eixos é a eficiência 

média e a resposta média dos genótipos. No primeiro quadrante são representados os genótipos 

eficientes e responsivos; no segundo, os não-eficientes e responsivos; no terceiro, os não-

eficientes e não-responsivos; no quarto, os eficientes e não-responsivos. 
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4.  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Houve efeito significativo da interação genótipos e adubação com fósforo para a massa 

seca de planta, acúmulo de fósforo, produtividade e todos os componentes da produção avaliados 

(Tabela 2).  

Tabela 3. Resumo da análise de variância das características massa de 100 grãos 

(MCG), número de grãos por vagem (NGV), número de vagens por planta (NVP), produtividade 

(PDT), massa seca de planta (MS) e acúmulo de fósforo (AP) em função de genótipos de feijão 

caupi e doses de fósforo. 

 

Causa de 

variação 
GL 

Quadrado Médio 

MCG NGV NVP PDT MS AP 

Blocos 3 1,20ns  1,82ns  1,88ns   8521,67ns  146551,40ns 0,26ns 

Genótipos (G) 4 79,35**   4,55** 27,87** 556084,47** 1386445,45** 19,03** 

Doses P (D) 1  4,54ns 49,13** 405,77** 6742199,90** 19272852,63** 742,09** 

G x P 4     5,81**  9,44** 16,41** 376132,00** 737552,19** 41,32** 

Resíduo 27 1,39    0,68    1,50 23923,17 79631,57 1,45 

** significativo a 1% de probabilidade. 
ns

 Não significativo. 

 

A massa de 100 grãos (MCG) foi diferente entre os genótipos estudados para ambos os 

níveis de P (Tabela 4). “Pingo de Ouro”, “Corujinha” e “Costela de Vaca” foram superiores e 

estatisticamente iguais, sob baixo nível de P. Enquanto que, sob alto nível de P, Corujinha e 

Paulistinha se destacaram. A variação observada na massa de 100 grãos entre os genótipos ficou 

dentro daquela apresentada por Freire et al. (2011) para cultivares locais e melhoradas de feijão-

caupi (15 a 25 g por 100 grãos). 

Tabela 4. Massa de 100 grãos e número de grãos por vagem de genótipos de feijão-caupi, 

sob baixo (0,0) e alto nível de fósforo (60 kg ha
-1

 de P2O5). 

 

Genótipos 

Massa de 100 grãos (g) Número de grãos por vagem 

0,0 

(kg ha-1 de P2O5) 

60 

(kg ha-1 de P2O5) 

0,0 

(kg ha-1 de P2O5) 

60 

(kg ha-1 de P2O5) 

Paulistinha 22,6 bA 23,9 abA 12,9 abB 14,6 Aa 

BRS Xiquexique 17,9 cA 16,3 cA 14,0 aA 14,2 aA 

Pingo de ouro 24,3 abA 22,1 bB 11,9 bB 13,8 aA 
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Corujinha 24,7 abA 25,7 aA 9,3 cB 15,2 aA 

Costela de vaca 25,1 aA 22,8 bB 12,2 bB 13,6 aA 

CV(%) 5,2 6,2 

Média 22,9                                22,3 12,1                             14,3 

Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem significativamente 

a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. 
 

 A adubação fosfatada não favoreceu o aumento da massa de grãos, sendo que, nos 

genótipos “Pingo de Ouro” e “Costela de Vaca”, a mesma foi reduzida. (Tabela 4). Segundo 

Ramalho et al. (1993) a MCG é provavelmente, um caráter de herança qualitativa, controlado por 

poucos genes e pouco influenciado pelo ambiente. Esses resultados concordam com os obtidos 

por Zucareli et al. (2011), que não verificaram alteração na massa de semente com adubação 

fosfatada. 

Para o número de grãos por vagem, com exceção do ‘Xiquexique’, os demais genótipos 

responderam ao aumento do nível de P no solo, corroborando com as pesquisas realizadas por 

Oliveira et al. (2011), Coutinho et al. (2014) e Nkaa et al. (2014). Entre os genótipos foi 

verificado diferença significativa apenas sob baixo nível de P no solo, onde ‘Paulistinha e BRS 

Xiquexique’ foram estatisticamente iguais e superiores aos demais (Tabela 4).  

Oliveira et al. (2003) relatam que o número médio de grãos por vagem é uma variável de 

pouca importância direta na seleção para o aumento da produtividade. Entretanto, Andrade et al. 

(1998) destaca que o número de grãos por vagem é uma característica de alta herdabilidade 

genética, sendo pouco influenciada pelo ambiente. 

O maior número de vagem por planta (NVPL) foi obtido sob alto nível de P no solo (60 

kg ha
-1

 de P2O5), com média de 8,13 vagens (Tabela 5). Todos os genótipos responderam 

positivamente ao aumento de P, com destaque para “BRS Xiquexique” que apresentou o maior 

incremento (406,67%) no número de vagem por planta. Para a condição de baixo nível de P, não 

houve diferença significativa entre os genótipos, sendo valor médio de 1,76 vagens por planta.   

Coutinho et al. (2014) verificaram um aumento linear no número de vagem por planta de 

feijão-caupi com a adição de P ao solo. Segundo os autores, o incremento do NVPL acontece, 

possivelmente, devido o P estimular o desenvolvimento radicular, favorecendo a formação dos 

primórdios das partes reprodutivas e, consequentemente, a formação de frutos. 

Segundo Viana et al. (2011) o número de vagens por planta é o componente primário 

que mais se correlaciona com a produtividade de grãos e é bastante influenciado pelo ambiente. 
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Tabela 5. Número de vagens por planta e produtividade de genótipos de feijão-caupi, sob 

baixo nível (0,0) e alto nível de fósforo (60 kg ha
-1

 de P2O5). 

 

Genótipos  

Número de vagens por planta Produtividade (kg ha-1) 

0,0 

(kg ha-1 de P2O5) 

60 

(kg ha-1 de P2O5) 

0,0 

(kg ha-1 de P2O5) 

60 

(kg ha-1 de P2O5) 

Paulistinha 1,62 aB 8,82 bA 315,15 aA 1115,14 bcA 

BRS Xiquexique 2,55 aB 12,92 aA 362,01 aB 1444,90 abA 

Pingo de ouro 1,35 aB 4,07 cA 170,39 aB 907,63 cA 

Corujinha 1,72 aB 8,52 bA 239,51 aB 1536,71 aA 

Costela de vaca 1,55 aB 6,30 bcA 362,64 aB 1200,39 bcA 

CV(%) 24,8 21,1 

Média 1,76                               8,13 289,94                      1240,95 

Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na coluna não diferem 

significativamente a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. 

 

Na produtividade de grãos sob baixo nível de fósforo (0,0 kg ha
-1

 de P2O5) os genótipos 

não apresentaram diferença significativa. Porém, em alto nível (60 kg ha
-1

 de P2O5), “Corujinha” 

e “BRS Xiquexique” foram estatisticamente iguais e superiores aos demais (Tabela 5). 

O aumento observado na produtividade de grãos nos genótipos de feijão-caupi foi 

ocasionado, principalmente, pelo incremento no número de grãos por vagem e número de vagens 

por planta, em função da adubação com P, considerando que a massa de grãos não foi alterada. 

O “Corujinha” e “BRS Xiquexique” foram superiores em produtividade em alto nível de 

P quando comparados com dados de produtividade encontrados por Rodrigues et al (2013) no 

estado do Pará, que encontrou uma produtividade de 1.322,49 kg.ha
-1

, para uma aplicação de 

103,0 kg.ha
-1

 de P2O5. 

Nikaa et al. (2014) estudando efeito da fertilização de fósforo no crescimento e produção 

do caupi, verificou que na dose 40 kg.ha
-1

 de P2O5 a variedade IT99K-573-2-1 foi a que 

apresentou melhor produtividade. 

A massa seca de planta (MSP) foi diferente entre os genótipos para ambos os níveis de 

P. No baixo nível, por causa da pequena quantidade de P disponível, as plantas desenvolveram 

muito pouco, mostrando menor produção de massa do que os cultivados em solo com alto nível P 

(Tabela 6). 

O genótipo “BRS Xiquexique” apresentou menor produção de massa seca de planta em 

relação aos demais, sob baixo nível de P. No alto nível P houve maior variação na produção de 
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MSP entre os genótipos, destacando-se “Corujinha” e “Costela de Vaca” como os mais 

produtivos (Tabela 6). Esses resultados concordam com os obtidos por Oliveira et al. (2011), 

Araújo et al. (2012) e Namayanja et al. (2014) que a baixo nível de P a massa seca da planta não 

sofreu alteração.  

 

Tabela 6. Massa seca da planta, acúmulo de P em genótipos de feijão-caupi, sob baixo 

nível (0,0) e alto nível de fósforo (60 kg ha
-1

 de P2O5) e eficiência utilização da produção de 

grãos  em genótipos de feijão-caupi (EPD).  

 

Genótipos  

Massa seca de planta (kg ha-1) Acúmulo de fósforo (kg ha-1) EPD 

0,0 

(kg ha-1 de 

P2O5) 

60 

(kg ha-1 de 

P2O5) 

0,0 

(kg ha-1 de 

P2O5) 

60 

(kg ha-1 de 

P2O5) 

Kg kg-1 

Paulistinha 3035,68 aB 3579,63 cdA 10,92 aB 14,76 cA 13,33 ab 

BRS Xiquexique 2300,09 bB 3381,43 dA 8,83 aB 21,11 aA 18,05 ab 

Pingo de ouro 2627,26 abB 4045,02 bcA 9,28 aB 17,88 bA 12,29 b 

Corujinha 2753,68 abB 4565,02 abA 8,84 aB 13,23 cA 21,62 a 

Costela de vaca 2906,40 aB 4993,36 aA 4,78 bB 18,74 abA 13,96 ab 

CV(%) 8,2 9,4 25,3 

Média 2724,62                         4112,89 8,53                         17,14 15,85 

Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem significativamente 

a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. 

 

O acúmulo de P na planta, em todos os genótipos respondeu, significativamente, ao 

aumento do nível de P no solo. Entre os genótipos a maior variação foi no nível alto P, quando 

“BRS Xiquexique” e “Costela de Vaca” foram estatisticamente iguais, mais superiores aos 

demais.  Em baixo nível, apenas ‘Costela de Vaca’ foi diferente e inferior aos demais (Tabela 5). 

O acumulo de fósforo nas diversas partes vegetativas em genótipos de feijão-caupi 

depende da matéria seca, grãos e frutos produzidos por unidade de nutriente e absorvido do solo. 

Estando diretamente relacionados ao suprimento de P no solo para as raízes. 

A eficiência de absorção está relacionada com a capacidade de absorção de maiores 

quantidades de P com um mínimo investimento em crescimento radicular. 

 A eficiência de utilização de P foi diferente entre os genótipos, sendo que “Corujinha” 

apresentou o maior valor (21,62 kg.kg
-1

), diferindo, significativamente, apenas de “Pingo de 
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Ouro” (Tabela 5). Esses genótipos apresentaram maior capacidade de converter o P absorvido em 

quantidade de grãos produzidos, ou seja, foram mais eficientes. 

Araújo et al. (2012) estudando a eficiência nutricional em variedades de caupi, na 

absorção de fósforo, verificou que o uso de P, pelas variedades de feijão-caupi BRS 

Tumucumaque e BRS Guariba, variaram em média 23,01 mg de matéria seca/g de P absorvidos. 

 Lana et al. (2010) que trabalhou na variabilidade entre genótipos de feijoeiro na 

eficiência no uso de fósforo observou que genótipo de feijoeiro Jalo Precoce apresentou um 

maior conteúdo de P na parte aérea, não diferindo de outros genótipos. No entanto, o genótipo em 

questão exibiu um sistema radicular muito reduzido na menor dose de fósforo. Dados 

semelhantes foram encontrados por Kugblenu et al. (2014), que estudando avaliação de genótipos 

de feijão-caupi para a eficiência de uso de fósforo observou que dos 6 genótipos de feijão-caupi 

utilizados no estudo da eficiência P, as variedades IT03K-351- 1, IT 00K-901-5, IT93K-452-1 e 

IT98K-1263 foram bons respondedores a aplicação de P. 

 Para a classificação dos genótipos quanto à eficiência no uso e resposta à aplicação 

do fósforo, o “BRS Xiquexique” foi classificado como eficiente e responsivo (GER), indicando 

que o mesmo produziu acima da média dos genótipos em condições de baixo nível de P, e 

respondeu de forma significativa ao aumento do nível de P no solo (Figura 02). 

A “BRS Xiquexique” é uma cultivar comercial melhorada, produzindo acima da média e 

respondendo diretamente ao aumento de P no solo. Entretanto, apesar dos demais genótipos não 

serem variedades melhoradas e sim adaptadas às condições locais, estas responderam de maneira 

positiva tanto em baixo nível P quanto ao alto nível de P no solo.  

O genótipo “Corujinha”, classificado como não eficiente e responsivo (GNER), 

produziu abaixo da média, sob baixo nível de fósforo, mas apresentou apreciável incremento na 

produção a alto nível de fósforo, ou seja, em baixo nível de P, o mesmo não produz bem, 

entretanto, consegue manter boa produção em níveis altos de P.  

 O genótipo “pingo de ouro” foi classificado como não eficiente e não responsivo 

(GNENR), produz abaixo da média em baixo ou alto nível de P, ou seja, independente da 

aplicação de P no solo ou não, este não consegue obter uma boa produtividade.                                                                                                                                            

Os genótipos “Costela de vaca” e “ Paulistinha”, foram classificados como eficientes e 

não responsivos (GENR), produzem bem acima da média em baixo nível de fósforo, porém não 

respondem ao nível alto desse nutriente, ou seja, em alto nível de P, não conseguem uma maior 

produtividade. 
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Figura 02: Classificação dos genótipos de caupi quanto à eficiência agronômica, resposta 

na produtividade e massa seca parte vegetativa. 

 

 

                                                                                                                                          

“Os genótipos “Costela de vaca” e “Paulistinha”, foram classificados como eficientes e 

não responsivos (GENR), produzem bem acima da média em baixo nível de fósforo, porém não 

respondem ao nível alto desse nutriente, ou seja, em alto nível de P, não conseguem uma maior 

produtividade. 

Esses dados corroboram com os de Fageria (1998) e Lana et al. (2006), que após estudos 

de classificação de genótipos eficientes e responsivos demostraram que os genótipos de feijão 

apresentaram comportamento diferenciados com relação à eficiência de utilização de fósforo, e 

que os genótipos produzem bem a baixo nível de P e respondem bem com a aplicação de P. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Quadrante II: Não eficiente e responsivo Quadrante I: Eficiente e responsivo 

Quadrante III: Não eficiente e não responsivo Quadrante IV: Eficiente e não responsivo 

Corujinha 

BRS Xiquexique 

Pingo de Ouro 

Costela de Vaca 
Paulistinha 
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4. CONCLUSÃO 

 

 

Os genótipos responderam de forma significativa ao aumento do nível de fósforo no 

solo, com incrementos no número de sementes por vagem, número de vagens por planta, 

produtividade, massa seca e acúmulo de P da planta. 

Dentre os genótipos avaliados o BRS Xiquexique foi eficiente e responsivo, podendo ser 

indicado como o mais apropriado para o cultivo na região. 

O Corujinha é a cultivar mais indicada para produção em níveis alto de fósforo entre os 

genótipos crioulos avaliados. 

Os genótipos crioulos costela de Vaca e Paulistinha são as cultivares mais indicadas para 

produção em baixo nível de fósforo. 
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Figura 03: Sintomas deficiência P 21 DAS.                   Figura 04: Feijão-caupi aos 21 DAS. 

 

               

Figura 05: Feijão-caupi aos 28 DAS.                     Figura 06: Feijão-caupi aos 35 DAS. 

 

 

Figura 07: Feijão-caupi adubado com e sem P respectivamente aos 49 DAS. 

 


